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Gcacbicfatlidie IfiUsafluagen ab«r Portland- Zement und Beton. 



I. Kapitel. 

Die Grundzüge der geschichtlichen 

Entwickelung des Eisenbetonbaues/^ 

Bearbeitet vua M. FoerKt«r, urdentlidier Prufeüsor für BauiDgenieur-WissoDSohaften 
an der KflhMMheii Ttoobniadiflii Hoduohula ra Dreadeo. 



I. fiMchichtlictie Mitteilungen Uber Portland -Zement und Beton, als Vorläufer 

des Efsenbetonbaues. 

Wenn audi vielfwdi i& firOherott Zeiten*^ aua KatarkaikMtinen mit ttmiir^n Bei- 
mengongen unter Wasser gat eiriifirtende Hörtel hei^gestellt warden, so verbreitetttL 
doch erst im Jahre 1756 die Untorsucbungon des Engländers Smuaton einiges Licht 
über das Wesen der hydraulischen Bindemittel, und zwar infolge der Beobachtung, daß 
alle Kalke, welche nach dem Brennen hydraulischen Charakter zeigen, bei ihrer Auf- 
lösung in Salpetersäure stets einen Rückstand zurücklassen, der sieh als Sand, nament- 
lich aber als Ton zu erkennen gibt Hierdurch wurde die erste Erkenntnis vermittelt, 
daß eine Toobeimengung auf das hydraulische YeifaaUen von Kalken bestimmend 
einwirkt 

Im besonderen waren es englische, natürliche WasseiMke, welche gegen Ende 
des 18. Jahrhunderts zu größerer Bedeutung gelangten und unter dem Namen „Roman- 
Zemente" Veisveiuiiinir fanden. Mit dieser Namen':^el)un^ wurdo au das altrümische 
Bindemittel angeknüpft, welches vielfach aus Kalk uud einem hydraulischen Zuschlage 
— der nahe dem Vesuv sich findenden Puasolanerde*) — bestand und somit hjrdrau* 
lisdien Charakter besitsend, mit den engUsohen Natorsementsn einige Verwandt- 
schaft zeigte. 



') Vf»rwf nii'tf Abkürznnp''n : 
B. u. E. Betoa ii. Eihc-ii, iutoraaüoiuiles Origan für Betonbau, herausgegeben von Dr. Ingenieur 

F. Y. IBmpwg»^ K. K. Bauiit, Wien. Verlag toii W3belm Ernst ftSolm, Berlin. 
Z. o. B. Zement niid Bi^toTi Illufltiieite Facbedirift fSr Zemetit- nad Betonben, Veilag der Ilm« 
indiuitrie- Zeitung, Berlin. 

D. Bw Z. DeolMhe Battseituog, Uittejlnngea fiber Zement, Beton» and ISsenbetonlan, nnter Mtb- 

Wirkung des Vereins Deutscher Fortland-ZenMnrtfäbrikanton nn 1 <]<■•> Deutschen Betouvereins. 
Z. d, B. Zentralblatt der Bauverwaltung, hemusgf>gvben im Preußinchen Ministerium der öffeat» 

Hohen Arbeiten zu Berlin, Verlag von 'Wilbclm Emst & Sohn, Berlin. 
Pbnoheriieft Fursoheiarbeiten tat dem Oebieta des Eisenbetons, VvAMg von IVObehn Ernst Solin, 

Berlin. 

Die übrigen bei der Bearbeitung verwendeten Zeitschriften usw. sind mit ihrem vollen Xitel aa- 
geföhri 

*i Es >ei hier nui an die Verwendung hydraulischer Bindemittel von selten der alten Ijrj'pter, 
der Karthagtir und der Römer erinnert. Der von ihnen an vielen Stellen verwendete, im Wasser er- 
birtonde Mttrtel war entweder ans NaturgcHleinen gewonnen oder dureb Zufiigung hydraulischer Za- 
sehlä^'i> hei^estellL 

') I^ilvis Puteolanus vf>n Pnteoli, dem beutigen FonuiOÜ. 
Haadbach IBr KiMobMMbita , I. 1 
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Oeacbiditilchs IfittailiiiigeD Uber Portlaod^ZeuMnt. 



Die ereteu Yfi-sucbe, ein künstliches, iiyd raulisches Hiiuleiuittel durch Zusammen- 
schmelzen von koblensaurem Kalk, Kreide und Ton zu gewinnen, dUiften su Anfang 
des 19. Juhrhonderts sunächst in FirankTeich von Vicat in Angriff genommen worden, 

dann aber in England aur Durchführung gelangt sein. Hier war es — obwuhl bereits 
1816 ein dt iai liiros - abn r nicht von Erfolg gekröntes Verfahren durch Patent ge- 
schützt worden war — dem Banuntcrrn limer Joseph Aspdin in Tweeds vorbehalten, 
das erste künstliche hydraulische Bindemittel zu erzeugen, allerdings erst nach jahre- 
langen, mflberoUen und mit großen roatarieUen Opfern verknüpften Tersueben. Der 
Anspruch des am 21. Oktober 1824 erteilten, für die gesamte heutige Portland - 
Zementindustrie grundlegenden Patentes lautet: 

„Der Schlamm oder Staub von mit Kalkstein gepflasterten Wegen, 
oder wenn dirsps Material nicht in ixeinitr'Midor Menge zn hahnn ist. Kalk- 
stein, gebrannt iiiul ^'elöscht. wird mit einer bpstimmton Mciiiri» Tnn mit 
Hilfe von Wast.er durch Handarbeit oder irgeud welche Maschinen zu einem 
unfQhlbaren Brei Termiseht, die plastische Masse wird getrocknet, dann 
in Stücke gebrochen und in einem Kalkofen gebrannt bis alle Kohlensäure 
entwichen ist: da^i gebrannte Produkt wird durch Mahlen, Kollern oder 
Stampfen in Pulver verwandelt und ist zum (iebraucho fertig.'' 

Es ist also liii'i bereits <ler (iant; des Herstellnn^'s\ erfahii-ns angegeben, wie er 
noch heute — wenn .nu'h hioi und (Imt wenig oder niolir \ t r.iii<iert — die (hnnid- 
lage der gesamten Portland-Zement- Herstellung bildet; es gebührt mithin aueii, wie 
nunmehr allseitig und allgemem anerkannt wird'), Äspdin fraglos der Ruhm, die küns>t- 
liche Herstellung eines hydraulischen Mörtels erfunden sn haben. Aspdin nannte sein 
Erzeugnis Portland -Zement, und zwar wegen der Ähnlichkeit — im besonderen in 
bezug auf Farbe. Häi-te und Festigkeit — mit einem in England viel verwendeten 
Naturgesteine von der Halbinsel Portland in Dorsetshire. 

Eine weitiTc \'orbc«sürunt:; erfuhr der Pctrtland- Zement inffil'^e von Versuchen 
des engiiseiien Uenerals Pasley, welcher den gewidinlichen Kalkstein durch die eng- 
lische Kreide ersetzte und diese mit blauem Scptarienton — von der Mündung des 
Medwayflns.<!es in die Themse — vermischte. Die hervorragend guten Erfahrungen, 
w eiche mit dem so gewonnenen Zemente gemacht wurden, führten dann sunächst (am 
Ende der zwanziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts) zur Oründimg der ei-sten 
Portland-Zementfabriken in England, alsdann in weiterer Folge zu einer scimellen 
und unifassenden Entwickelung der engliscIien i'ortland-Zeinentindustrie und zu einer 
Beherrschung des Weltmarktes bis über die Mitte des 19. Jahrhunderts hinaus. 

1840 entstand in Frankreich die erste Portlaud-Zemeutiabrik, und zwar in 
Boulogne-sur-Mer, 1855 die erste deutsche größere Anlage^ in ZüUchow unweit 
Stettin; hier fanden — ahnlich wie in den englischen Betiieben — ein Septarienton 
und swar von der Odemiündung, sowie Kreide von der Pommerschen Küste — aus 



•) V^I. liierzu di.- Ausführuiigeu in IJ- u. E. ]i>04. Ib-ft 1 , S. 5 uikJ in 1). H. Z. 1110.-), Nr. 7. S. 28, 
fertivr üie l'rotokollt) U«r Versammiuiij; <ics Vereia^ Deutlicher i'ortlund • Zemeotlabhkuiten 1904, 
S. 144 und 1905 8. 144/145. Hier bebt Dr. Ificbaelis im besondeieB bervor« dafi Aspdin seine Er- 
zeugnisse Iiis zur Sinferung Kebraant habe un<l tlemgemäß als Erfinder di's rortland-Zoniont«?« 
aiuusflieu H'i; allerdiagH soll sein Zement, wie is bei der rt>inen EnipiriL- K>nnes Verfahrene anob 
kaam anders su erwarten xtebt — von noch sehr wecbseluUuu Ktgeu^bafteu gewü&eu i>üin. 

*) Kleinere VersaehRMibifceD befanden «ich hieraelbet «i'lioa von 1862 ui, im besonderen bervor- 
gerulen von Dr. Bldbtreu, der ancb die Zullcbower AnInge bcgründele. 



Digitized by Google 



Vicftt, Jowf A»pditi, P«al«r — Erste Zenentfiibrilnn. 



S 



Wollin — Verwendung. Über die Art und W<msp, in welcher damals der itement her- 
gestellt wurde, geben die intArossanten Mitteilungen in Anni M Auf^rbliiß. 

Da in Stettin ein Zement gewonnen wnrde, welcher dem bisher fast aiisvciilielilich 
verwendeten englischen Eizeugnisse diaeiiaus gleicii kam und auch in wirti>chaftlicher 
Besiehiuig den Wettbewerb mit dem englischen Material aufnehmen konnte, entstanden 
in Beutscbland bald eine Anaahl Ton Zementfabriken, so in Bonn, Obercassd, Lüne- 
btiru% Oppeln, auf der Insel WoUitt, bei Mannheim, in Fhikenwalde bei Berlin, in 
Amöneburg bei Ptiebricb. in Ulm usw. 

Bis 1860 war die Erzeugung von Zement in Deutschland verhiiltnisniäßig gering. 
D*»r Wettbewerb des Auslandes ifn hosünderen wirksa?n wessen der billirron See- 
fracht von England nach den deutsclieu liafenplatzen — und die zu tieii Hauptverkehrs- 
straßen nicht immer günstige Lage der dcutsehcu Fabriken, nicht zum mindesten 
auch das falsche Vorurteil, die ausl&ndischen Enseugniese seien den einheimischen über- 
legen, hh&derton nmäetist die Entwickelung der deutschen Zementindustrie. Erst in 
jahrzehntelanger Arbeit gelang es der deutschen Forscherarbeit, gestützt auf ein ein- 
wandfreies-, hervorragendes, «nf wissenschaftlicher Orundlap^o hergestelltes Material, dem 
einheiuiisciien Erzeugnis die ihm «rehiihrende Stellung im Inlande wie auf dem Welt- 
markte zu verschaffen.*) Im besonderen waren diese Erfolge dem Umstände zuzu- 
schreiben, daß einerseits die deutsehen Fabrikanten die reine Empirie der Zement- 
herstellung veriießen, ihre Fabrikation ausschließlidi auf wissenschaftiichen Boden 
stellten, und andererseits scharfe Prüfnngsvorschriften schufen, welche für eine gleich- 
bleibende Güte des Materials Sicherheit boten. Da diese Vorschriften und überhaupt 
die in Dontschland eiii«reführte Art der Zementprnfnn<j vorbildlich q-pw^rdon sind für 
die in den meisten Kulturländern erlassenen, gleichaitigeu Bestimmungen, so sei auf 
die Entwickelung des Prüfungswesens in Deutschland gemiuer eingegangen und zwar 
durch Wiedergabe der Abhandlung, welche der gerade auf diesem Gebiete durch seine 
bahnbrechenden Arbeiten hochverdiente Br. Ing. h. c. Rudolf Byckerhoff dem Deutschen 



•) Vgl. B. tt. E. 1905, Heft IX. S. 20$) und 210: «Das füiifzigjährijit' Jubiläum der deutschen 
ZementindiLstrie. sowie die auü Anlaß dieses .lubiliiums von der jotzigeii Steltiner I'ortlaud-ZemeDtfabrik 
licraasgegQbüQC Festschrift." Die Fabrikutiuu unter Dr. Jileibtreu war die folgende: 

Die 'WoUiner Kreide wurde mit Hille eines Fabiatubtee auf den obenteo Boden der BcUammerei 
gehoben. Hier stürzte man sio in einen der sehr grolSen, p-mani^rten Schlilmnibottiche und vorwaudelte 
aio in Scbbunm. Kaub an<lertbalb Tagen konnte daj> klare \N aisser altge^ogen werden, wurauf mau durch 
Analyae den Gehalt an kohleBsaurem Kalk ermittelte. Ein Bagger bnieht^ den Scblaaun in den sogen. 
S4-hlamin.saal, wo die berechnete Menge tn'ekenen Tones aufgestreut und durch mehrmaliges Umstechen 
dem SchUmm einverleibt wurde. Hierauf ging die Mischung xwei- bis dreimal dureb einen Tonsehneider 
und wurde dann xu Ziegeln goBtrichen, die auf den Herden von Koksöfen zum Trocknen abgesetzt 
wiuden. Bereits am nttchsten Tage wui-deu die Ziegel sehichtenweise mit Koks in einen der drei 
Z<^'mpntf'(fen eingesetzt, von denen jeder 2riO F;iH Zement lief.-rto. Jeder Ofen konnte w<k'henf!;i !i - in- 
mal benutzt werden, sü daß in der Folge tüglieh 100 Fuß erzeugt wurden. Die dem Ofen entnummenea 
Klinker wurden auf das obente Stockwerk der Kühle gebracht und nach dem Zenehlagen der grüAten 
Stücke zw'i Walzenpa:ireu zugeführt. Die Feinmalilung erfolgte auf - Iis M ihl;.'iiTi^i'ii. Das tm. h [i. u'iL'f-n 
BeghSen sehr grobe Metü war dabei so belli geworden, dali es zunächst in eisernen ilehiütern ab- 
kühlen mnflte, bevor man es in die hölzernen Fiba^er verpacken konnte. Man brauchte auf ein Fa8 
Zement 60 kg Keks und 32 kg Steinkohlen. 

') D.T. \ii\v:ir!i-i-n J'-i il>'iits' Iii'u l*i!itt;ini! - Zementindii^trii' n,im";itlii h in der letzten Zeit 
mögen die nachfolgenden Zahlen vuraiLscbaulicheu. Die genannte Industrie bezahlte im Jahre IBSG 
SeOOOOO Hk. an Löhnen, im Jahre lOOO aber bereits 23200000 Mk. lOr ein Jahr; die Anaabi der an- 
geatottten Arbeiter betrug in diesen fahren 11800 bezw. H140U. Heute ^bt ea in Dentscblaod Werke 
mit einer LeiatungsfiUiigkeit von mehr ul» einer Million Fafi im Jahre. 
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Museum für Meistorwerke der ^atiurwisaensduift und Technik in München ttber- 

reicht hat.') 

„Diü aitestoa Prüfungen des Purtlund-Zomeates beschränkten sich darauf, daü man 
PFobegegenstände, die aus Teinem Zement oder aus Zement'-Saadniischaiigen bes«. aus 
Beton gefoxmt wamif im Wasser nnd an der Luft erh&rten liefi und beobachtete, ob 

8ie ihre Form unrertodert beibehielten und oino angemessene Härte annahmen. Aus 
einer Veröffentlichung des Hauptmanns im Kgl. dänischen Ingenieurkorps L. Madsen 
in Kopenhap^pn *) erfahren wir, daß in Dänemark, wo man schon frühzeitig Portland- 
zement zu 1 for- und Fostungsbauteu anwendete, solebe Prüfungen vom General Emst 
bereits im Jahre 1845 begonnca wurden. Die ersten Festigkeitsproben, die veröffent- 
licht worden sind, wurden von Wliite Sons im Jahre 1847 ausgeführt, und zwar 
wurde die Druckfestigkeit an reinem Zement und an ZementsandmSrtel bestinmit*! 

Vom April 1858 an wurden auch an den Festungswerken von Kopenhagen Festig» 
keitsproben ausgeführt. In dem Zeltrarira von 1850 bis 1867 be.'jchr.inkte man sich 
im wesentlichen auf die Feststi lhm^ der Zugfestigkeit Doch wurden schon im Jahre 
IbtiO Druckversuche mit Würfeln von 1 Zoll, d. h. rund 26 mm Seitenläoge angefangen 
und seit 1867 glddiaeitig mit den Zugproben ausg^hrt Danehen wurden auch die 
Bindeseit und Volnmbestindig^eit des Zementes auf thnliche Weise wie spiter bei 
den Kormenproben bestimmt 

Im Jahre 1858 hatte auch John Grant, Chefingenieur der Londoner Kanalbauten, 
Versuche zur Prüfung des Portland -Zementes begonnen. Er erfand eine Zerreiß- 
maschiue für seine Versuche und ermittelte eine mö«?lichst zweckmäßif^e Furm für die 
Herstellung der Probekörper. Seine Vertiuclie erstreckien »ich mdesseu nur auf die 
Frttfung des reinen Zementes sur forHanfenden Kontrolle der au den Eanalbauten ron 
ihm Torwendeten Portiand-Zemente. 

Zn den ältesten Festigkeitsprüfungen des Portland -Z ites zählen auch die in 
Wien angestellten und von Prüf. Keldiann veroffentlicliten Versuehe,*) bei denen mit 
Perlmooser Portland -Zement und mehreren eu^^lischen l'oitland- Zementen an reinem 
Material, sowie au Mischungen mit Sand oder Schotter die Biegungs- und Druck- 
festigkeit bestimmt wurde. 

Seit 1867 hatte man sicdi unter Leitung des Oberingenieurs Lindlej auch am Eanal- 
bauarat in Frankfurt a.lL nach Orantsohem Torbild mit der Zementprüfnng behfit 
Es wurden hier neben der Prüfung des rdnen Zementes auf längere Zeit, der Praxis 
entsprechend, auch fortlaufend Mischungen von Zement mit 1 bis zu 4 Teilen Sand 
geprüft Ebenso hatten damals aucli dout.s(die I^urthmd- Zement-Fabrikanten begonnen, 
ihr Erzeugnis auf Festigkeit zu prüfen. Anfangs geschali dies durch hrmittulung der 
Biegungsfestigkeit Hieizu dienten Zement-Frismen mit TechtsckigMn Querschnitte 
^Umge: 180 mm, Breite: 65 nun, Dicke: 32,5 mm) und die folgende einfache Ytnridi- 
tung: Das Zement- Prisma wurde mit einer seiner flachen Seiten auf zwei Schneiden 
gelagert und von oben durch eine dritte Sohneide, die an einem Hebel mit ang^ehüngter 
Wagschale befestigt war und ihren Angriffspunkt in der Mitte der beiden unteren 



') Tgl. auch den AWiiick iu D. JJ. Z. 1Ö06, Nr. 9, »Die üntwakeluiig dejs rriiXungsverfabreab 
I3r Pwttttid-ZeiBeint, üsbeBOBdefa in Deatadüsad*, von Dr. lag. Rudolf Dyokaiboir in Amönebnig bei 

Biebrich a Rh. 

*) Biuunaterialieukimde 1905, ä. 180. 

^ Bailder, 1848 JvB, London. Teigleidie sadi MiobaSKs; „INe bydranliedien Mörtel«*, Leipzig 
18W, 8.241. 

*) Fönten Allgemeioe Baiueitung 1862, S. 261, 
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Schneiden hatte, durch Auflegen von (iewiehten auf die Wa;j:schale so lantje belastet, 
bis der Bruch erfolgte. — Spater bestimmte man in den Zementfabriken die Zugfestig« 
keit, wosn Biiueliie den Appixat von Grant benatsieai. 

Ztt Anfang der aiebsiger Jahxe des rorigen Jahrhunderts beschltftigte flieh die 
Eirmft IVühUng, Michaelis & Co. in Berlin vielfach mit der PrOfang des PerUand- 
Zementes. Sie ließ einen Zerreißapparat mit 30facher Hobelübersetzung bauen und 
später einf^n Doppel -Hebelapparat mit öOfacher t^bersetznnfr. Lotzterer ist der ang:enioin 
bekannte, noch j*tzt übliche Frühling- Micha«'lissche Zugfestigkeitsupparat. Ferner 
wurde von Dr. Michaelis eine zweckmäßige Form für die Zugprobekörper, die sogenannte 
Aobt- oder Oeigenform, eingefährt, welche eben&Us noch jetzt in der Zemeutpiiifung 
üblidi ist 

Im Jahre 1871 tiat die ei^te preußische Prüfungsstation für Baumaterialien unter 
Leitun;,' von Dr. Hiihrno an der K^d. neworheakarleniie in Berlin in T;ifii;keit. und im Jahre 
1872 wurde die erste staatliche l^rüfungaanstalt in Kayern an der Kgl. Technischen 
Hochschule in München errichtet Diese war von vonilierein mit den besten, damals 
bekannten Hil&ooitteln ausgestattet nnd wurde das Voibild fftr die später errichteten 
Früfun^anstalten der verschiedenen deutschen Baudesstaaten. In Hänchen war es 
besonders Prof. J. Bauscbinger, der steh uitt das Prflfungswesen der Bau- und 
Konetruktionsmaterialicn in hervorragendem Maße verdient gemacht hat 

Bei aHen bisherisren Versunlien zur Prüfung des Portland-Zementes fehlte indes 
die Einheitliclikeit in der Versuchsausf ührung. Wohl prüfte jode einzelne 
Versucbsstelie nach bestem Kiuiessen und Können, aber bei der Untersuchung des- 
selben Zementes wurdoti an Terschiedenen Stellen anfierordentlich scbwankmde Ergeb- 
nisse erzielt Biese Unterschiede in den YerBuchsergebnissot machten sich in den 
Kreisen der Zementbü)rikanten besonders fühlbar. Infolgedessen wurde anf der 
11. TTauptversammlung des „Deutschen Vereins für Fabrikation von Zie;j:r'ln, Tnnwaren, 
Kalk und Zement*' im Januar 1875*) von der Portland -Zementfabrik Gebr. Heyn in 
Lüneburg beantragt: „einen Modus festzustellen, nach welchem die Zemente auf absolute 
aod relative Festigkeit zu prüfen seien Da jedoch die Ansichten über diesen Gegen- 
stand nodi sehr weit auseinander gingen, so einigte man sich BcblieAUch dahin, den 
Zementtecbniker Dr. Michaelis in Berlin damit zn belnuen, eine Reihe von Plcagea 
XU bearbeiten, die das, was man von einem guten Zement verlangen kann, berühren 
s<>nf»'n. Dr. MiC'harlis stellte liierauf in einer .\bhandlnn^ ,,Zur Henrteilunp;" dos 
Zements •») am SchhiH«e eine Anzalü von Vorschriften auf, nach welchen Zement geprüft 
und auch beurteilt werden sollte. Diese Vorschriften erlangten jedoch auf der Haupt- 
Tcrsammlung des „Deutschen Tereins fflr Eabrikation von Zi^ln usw." 1876 nicht 
sämtlich die Billigung der Zementfabrikanten. Insbesondere gab die IfichaSUssdie 
Festigkeitqtrfifnng des Zementes nach sieben Tagen, die PtUfung des reinen Zememtes 
als cnt.<!chcidcndo Probe und die H< rsti?llun^' der ProT)ek«irpi"r nnf al)sanfrendpn Unter« 
lagen (Gipsplatten) Veranlassun;; zu Entgegnungen, und namentlich sind hier zwei Abhand- 
lungen von Rudolf Dyckorhoff zu erwähnen: „Zur Prüfung von Portland- Zement"') 
und „Über Prüfuagsmethoden von Portland-Zement''*), die schon den Weg wiesen, 
m1 welchein man spiter zu dem gewünschten Ziele gelangen sollte. Man schritt nun 
mr Wahl eines Ausschusses; der aus Mi^edem des „Dentacbeo Tereins fOr Fabri- 

') Xotizblatt de.s „üeatscheo Vereins für l'abhkatioa von Ziegeln u-sw." 1875, S. 8& 
•) s. «KotitUitt« 1875, H«ft 9. 

») s. „NotizMatt'' 187G, S. 313. 

*) Deatsdie BauzeitoAg 1877, üjt. 3a 
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katiou von Zio{?eln usw/', dos ., Berliner Architektenvcrriiis" und des „Ve reins Berliner 
Baumarkt" bestand. Dieser Ausschuß gelangte iu mehreren, im Laufe des Jahres 187(5 
abgehaltenen .Sitzungen mr AbfossuDg tod „Beschlllfisen tlbw wnhmüidi« Lieferung 
und PrflfuDg von Pordand^Zement'*, welche in sechs Sesolutioneti mit b^leitenden Er« 
klirangen und Motiyen zosfttnmengefaßt waren. 

Bei den Beratungen des Ausschnsses lagen auch vorläufige Mitteilungen über 
VersuchsrrfTPbnissf» von Prof. BnMschinjrer in >rünchen vor, welche diospr mit zehn 
Zempntfii itlialton hatte, dii' von inchrcnii Zenientfabrikauten im Sommer 187Ü ein- 
gesandt worden waren. Später siml die Ergebnisse dieser vielseitigen Vereucho, bei 
welchen die Zemente auf Zag, Biegutig, Schab und Druck und VolumbestäDdjg^eit 
geprQH wurdeUf nach sweijShriger Versuchsdaaer in den „Mitteilungen ans dem 
mechanisch -technischen Laboratoriom der Kgl. Technischen Hoch.schulf in München" 
von 1879, Heft R veröffentlicht worden. Außer df r \'«ilumbestiindipk< it (Kuchonprobe 
im Wasser) wurde von Prof. Hauschinger auch flio minimale Ausdehnung der Zemcntr 
während ihrer Krhärtung mitteln eines von ihm konstruierten, sehr empfindlichen Meli- 
apparates bestimmt. 

In den Beschlüssen, die tod den oben genannten YeTeinen und dem inawischen 
gegründeten „Verein deutscher Zement-Fabrikanten" mit einigen Änderungen 

aageiunnmcn wurden, war die Zugfcstigkoitsprobe nach 28 Tagen mit 3 Teilen 
Sand auf 1 Teil Zemr-nt nl< man^olirnd anfjrf!=:tollt, während dir i obontägige 
Probe, mit Sandboimischiuig oder mit reinem Zement, nur als V'orprobe zur Kontrolle 
der abgelieferten Ware gelten sollte. Als entscheidende Probe auf Vulum- 
beständigkeit war dte Kuchenprobe aus reinem Zement bei BrhBrtung im Wasser 
au^nommen. Für Packung, Bindesett und Siebfeinheit des Zementes sowie für die 
Herstellung der Probekörper nach dem Einschlagverfahrcn, ferner für die Herstellnng 
des Normalsandes waren ebenfalls bestimmte Vorschriften gegeben. 

Die HeschHissp der virr Ycroinc wurden 1B77 dem preußischen Ministerium für 
Handel, (»owerbe und i>fft nili( Iii' .\rbi iten, sowie den Ministerien und Baubehörden 
anderer deutscher Staaten als .,Nurmen für einheitliche Lieferung und Prüfung 
▼on Fortland-Zement" vom „Verein deutscher Zement-Fabrikanten" aar Einfühning 
empfohlen. Der Ministor der öffentlichen Arbeiten ließ die „Beschlüsse'* nochmala 
durch einen Ausschuß von Sachverständigen einer Prüfung unterziehen, und erst nach- 
dem die?=f^r «lif' Tieschlüsse mit •■inif^rn Andi-rungen gut£rohi:'incn hatte, wurden die 
..Normen für einheitliche Lieferung umi rnlfuui; von !'i>rthuid-Zfmont " mittt>ls Krlaß 
vom 10. November 1878 vom Ministor der öffentlichen Arbeiten und später auch von 
den übrigen Ministerien des Königreichs Preufien eingeführt Diese Noimen haben 
bald nachher auch die Anerkennung der übrigen dentscben Staaten gefunden > so daft 
sie heute in ganz Deutechland in Geltung sind und auch für viele andere Staaten 
(Österreich, die Schweis, Rußland usw.) als Vorbild gedient haben. 

Tm r>aufe der .lubre wurden die ursprüni:li( h nur für Portlund- Zement aufgestellten 
Priifuiii;'*vorsphi iften des öfteren ohne weiteres auch auf die Prüfung anderer hydrau- 
lischer Hnulcmittcl wie Romauzeniont, Trali, Soldackenzemento übertragen, die amiore, 
Ton Portiand*Zeroent abweichende Eigenschaften haben, (Vgl. auch die VeröffentUcbung 
des Ministeriums der öffentlichen Arbeiten in Preußen im Zentralblatt der Bauver- 
waltung 1890 Nr. ^2.) Durch zahlreiche Versuche wjir jedoch bewiesen wortlen, daß 
die Prüfung anderer Bindemittel nach d< n fiir Portland -Zement anfircstellten Normen 
anch sohnn ans tiem 'irnnde nnzulässii,' ist, woil das Verhältnis zwischen Zug- und 
Druckfestigkeit bei den verschiedenen Bindemitteln ein wechselndes ist Dies zeitigte 
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eine Kevibinn der XmnKMi, bei der die l)rii( kf>'<tiL,'^kpit. <la die Mörtel in der Praxis 
in erster Linie auf Dria-kfestigkeit in Ans+prucii genommen werden, als maßgebende 
Festigkeitsprobe vorgescben wurde. Das Erscheinen von Mischprodukten am HCerkt 
machte ferner die Aufteilung einer Begntfseiklärnng fttr Portland-Zement notwendig. 

Im Juhre 1S86 legte der „Verein deutscher Portland-Zemeut-Fubrikanten" dem 
Ministerium der öffciidiclieii Arbeifen einen Entwurf der revidierten Normen :^nr An- 
nahme vor Naeh dessen Ik'u'utaehtung durch die Kgi. Prüfungsanstalt für Bati- 
materialien und die Kgl. Akademie des ßauwc^>ens unter Zuziehung der beiden Vor 
»itienden des Z6mentf«bnkanten<Tereins wurden die Xormen in der revidierten Fassung 
miitelB EilaB vom 28. Juli 1887 vom Ministeriom der dffentlicben Arbeiten eingeführt 

Die revidierten Normen von 1H87 unterscheiden sich v-m diu lii> dahin geltenden 
alten Normen aiillei durch die schon erwahnfe Kinführung einer JJegriffserklärung und 
der Prüfung auf Druckfestigkeit noch weiter dadurch, daß genauere Vorschriften ffir 
die Packung, die Ausführung der vei-iichiedenen l'rüfungen, den Normalsund und a. m. 
aofgestellt waren. Insbesonftore wurde fttr die Horatellung der Festigkeitsprobekörper 
statt der bisher Üblichen Handarbeit der Böhraesche Hammerapparat eingeführt 
0ie Mindestdruckfestigkeit der Mischung 1 Zement : 3 Saod nach 2N Tagen wurde auf 
160 kg für 1 cm* festgesetzt und die Zugfestigkeit (entsprechend den Fortschritten in 
der Fahrikntinn des Portland -Zemente';) yon ]{) kp; auf 1*5 kg 'cm- erhöht Khenso 
wurde der höchste zulasi>ige Siebrückstand auf den» 900 Masclieusieb von 20% auf 10% 
herabgesetzt 

Die Herstellnng des Normalsandes, der die Grundlage fUr die gesamten Festige 
keilsprttfungen bildet, wurde in der Folge nach einheitlichem Verfahren durchgeführt 
und durch das Kgl. Materialprüfungsamt in l.ichterfelde überwacht Alle in den Handel 
kommenden Nnniialsandsiicke mü.ssen <lie l'luntbe dos Amtes tva?:on. 

Um zu iUK.l) iiesserer l'heroinstinirnung i»ei den F'estigkeitsprutungen zu ^elaniren. 
erhielten die Xormen, wiederum zufolge Antrages des „Vereins deutscher Portian«i- 
Zement-Fabrikanten'* und auf Befürwortung der Kgl. mechanisch-technischen Versuchs- 
anstalt in OiDB-Idchterfelde, mittels Erlaß des Hinisteriums der öffentlichen Arbeiten 
vom 19. Februar 1902 eine EigÜnzung in beziig auf den Wasserzusatz und die Mörtel» 
beatl)eitinig. Fttr letztere wurde der Mörtelmischer von Steinbrück-8chmeltzer 
ciugefüiirt. 

Der ,,Vereiu deutscher Portlaud-Zemeut-Fabrikanten" ist ferner tätig, uocl» weitere 
Terbesserangen dor Normen für Portland- Zement einsuftthren. So ist ein Ausschuß 
des y^ns bestrebt, eine Yolumbestlndigkettsprobe atafzufindenj welche die Prüfung 

des Portland -Zementes zuverlässig und in küi-zerer Zeit als die Normenprobe gestattet. 
Früheie. in rrpmeinseliaff mit der Kirl. pretiCisHiPn meohaiiisch -technischen Versnehs- 
anstalt ausgeführt!' AilMiien ei'gat>en oamticli. dali keine der bis jetzt bekannten 
sogenannten beschleunigten VolumbestiindigkeitJsproben(Kuchcndarrprobe,Kochprobe usw.) 
geeignet ist, ein in allen Fällen zuverlfissiges und schnelles Urteil über die Verwend- 
barkeit eines Zementes in der Praxis zu gestatten. 

Da fcracr, wie schon früher, auch neuerdings wieder •gewisse Zemente (Misch- 
zemente und andere, dem Pnrtland-Zemenf iduilielie Krzeupnisse), als Portland -Zement 
in den Handel gebracht und infolgedessen nach den spezieil für Portland -Zement gel- 
tenden Normen geprüft und beurteilt werden, so ist der Verein deutscher Portland- 
Zement>Fabrikanteo" damit beschäftigt, die frühere (1887) bei Revision der Normen 



*) B. MittoUnngein aus den K^t. teckniscben Versuchaan-staltia zu Berlin 1899, 8. 99 nad 60. 
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aufgestellte Begriffäerklitruug für PortlauU-Zemcut dadurch zu ergänzen, daß ihr die- 
jenigen Merkmale des Fortland-Zementes hinzugefügt werden, die ihn in chacakte- 
ristisdier Weise Ton ihnlichen Bindemitteln untoncheiden.^) Diese Arbeiten sind indes 

bis jetzt noch nieht abgeschlossen. 

Andere europäi^^clio und außoreuropäiseho f^taatcn haben ebenfalls Normen für 
die Prüfung von Pi>rtlan«l-Z<*niont einpcfnliit. die indes in verseliicdonon Punkten 
(nicht immer zum Vorteil der Prüfung Huwohl, als des internationalen Handelsverkehres) 
Ton den deutschen Noxhmhi abweichen. Um nun zu dnem einheitlichen FTttfangs- 
verfahren zu gelangen, ist der intematioiiale EongreB fflr die Materialprüfungen der 
Technik bestrebt, möglichst ein infnrnationales Prüfungsverfahren zu vereinbaren. 
Eine Einigung in allen abweichenden Punkten ist aber bis jetzt noch nicht erzielt 
worden.** — 

Neben Deutschland und England kommen heute als Portland-Zement er- 
sengende Länder im besonderen in Frage: Österreich-Ungarn, die Schweiz, 
BSnemark, Schweden, Rußland und die Tereinigten Staaten von Nord« 
amerika; besonders in dem letzteren Lande vollzog sich die Entwickelung der Zenient- 
industi'ie seit lh94 mit Riesenschritten ; liier finden sich heute — was bei der Torliebe 
des Amerikanerf; für das Gigantische nicht zu verwundern ist — die grüßten PorÜaud- 
Zementfabriken der Welt*) 

Die wissenschaftlieh-ehemische Erforschung des Portland-Zementes'), 
welche, wie Torerwfibnt, den Unterbau fOr die bentige Zemenitechnik bildet, knfipft 
an die schon auf S. 1 mitgeteilte Smeatonscho Beobachtung vom Jahre 1756 an; 
mit ihr war die Grundlage geschaffen für die küustlidie Herstellung eines hydmulischen 
Bindemittels. Da jedoch die Smeatonsche Entdeckung zunächst wenig Beachtung fand 
und bald darauf der als Gelehrter in hohem Ansehen stehende .Schwede Bergmann 
eine neue Theorie dahingehend aufBtellte, daß die hydraulische Eügenschaft der Kalke 
auf einem Gehalte an Manganoxfd bembe, so wurde den Smeatonschen Folgerungen 
von der Technik zunächst keine Bedeutung beigemessen; erst 80 Jahre später griff 
Pasley bei seinen Versuchen zur Zementherstellung auf sie zurück, nachdem inzwischen 
durch die Arbeit von Cnllet-Dcscotils (ISi;?) und Vicat (1818) nachgewiesen . daß 
beim Brennen hydraulischer Kalke ein Silikat entsteht und sämtliche Kiüksteine, die 
eine genügende Menge Ton enthalten, sich auch zur Eabrikatiun hydraulischer Kalke 
eignen, sowie daß künsfliche Mischungen aus Kalk und Ton zu Zementen fahren müssen 
und bei ihrer Erhärtung die Kieselsfture die wichtigste BoJle spiele. 

Dem bereits vorerwähnten i praktischen und rein empirischen Torgehen von Aspdin 
(1824) folpitc kurze Zeit später (etwa 1886) ein ähnliches Verfahren des Generals Pasley, 
das jedoch nur im Schwach braad gewoaneuen Zement gelten ließ. Erst 1845 er- 
kannte Johnson das Fehlerhafte dieses Verfahrens und die Überlegenheit des gesinterten 
Klinkers; auch ermittelte er das geeignete Mischnngsverhiltnis von Ton und Kalk. 
Johnson ist mithin als der Vater der neueren a«f wiMMQSCluilUleheD 0raadl* 
lagen sidi anflaneiideii Zementindnatile anzusehen. 



■) a. Protokolle dtt& Vereins Deutscher PorÜand-ZemeatfabrikaateD 190& und 1906. 
Die größte dieser üntenehminii^ durfte das Atlas -Zemeatwerk m Noillianiberland sein, mit 
einer jährlirhoii JjOjBtungS&hif^keit von 5'/, Millionen Faß Portland - Zement. 

•) Vgl. hifrzu u.a.: Der Poitland- Zement auf Gnind <l)Mni>rlier und pptiTfriaphisi Ihm FurMhung 
nebüt einigen nuuen Verbuchen von Dr. Oskar Schmidt, (Stuttgart 1906, Verlag von Konrad Wittwer. 
Diesem Werke sind ein Ibil der naohlolgandea ADgaben cfaemiseber Natu: entanitiaen, im lieeoadena 
dem Kapital 1, «HutoriBclMr Überblick« B. 7 bis 90. 
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Voll weiteren, im besondem cheinisch cn Arbeiten, dm Wesen des Zementes 
zu erforschen, seiou neben weniger wichtigen, französischen Veröffentlichungen') ge- 
nAQnt die ünterauohangen von John«) aus dem Jahre 1819, darauf hinweisend, daft 
im erhftileten WassermSrtel der Kalk nnr teilweise als Karbonat Torhanden, aum T^il 
hinu:( gen mit Kieselsäure, Tonerde und Eisenoxyd chemisch verbnnden sei, ferner von 
Puclis (1S'_'9) lind rrttenkrtfor (1849), die Einwirkung des Brennens erörternd, endlich 
die noueren Theorien von Winklor«) (lHnf5). Znlknw<?ky<) (1863). MieliaoÜs*) (1867), 
ie Chatelier") (1885), Törnebolim') (lisö7), liebuffal») (lb9b), Kohlund^) (L908) u. a. m. 

Bas hauptsScblicbste Anwendungsgebiet des Portland -Zementes ist neben 
der Herstellung hjdraulischen Hörtels die Erzeugung von Beton aa den vec^ 
schiedensten Zweeken und in einer fast endlosen Beihe von Anwendungsfonnen. 

Erklfirt man B^n durch den Begriff Grobmörtel und versteht man unter diesem 
oiiio Vereinigung eines Bindemittels mit Sand, Kies nder Steinschlag nebst Wasser in 
\ erscliied« nen Verhältnissen, so darf man sagen, 'iiW^ die Anwendung des Betonbaues 
wahrscheinlich schon den alteren Kulturvölkern btlümat gewesen isL Von den Körnern 
wissen wir dies mit Bestimmtheit aus den Werken vim TitruT, Palladins und anderen; 
hier wird mitgeteilt, daB man schon damals Beton als Manerwerk — unter Yerwendung 
von KSsten aus Brettern bei der Herstellung — benufate, fiberhaopt Beton in Form ron 
Schüttungen wie als eihürteten Stoinbloek verwendete Im besonderen wird eines Molen- 
baus, unfern von Neapel unter Caügtila ausgeführt, als eines hervorragenden Bau- 
werkes aus Beton Erwähnung getan. Der Beton der I{önier scheint zuei"st unter Ver- 
wendung von Kalkmörtel hergestellt worden zu sein; erst später dürfte man die günstige 
Wirkung der hydraulisohen Zuschlüge, Pux8olan> und Santorinerde, erkannt und sie 
dem Kalkmörtel hinzugefügt haben. 

Daß auch im Mittelalter Beton verwendet worden ist, zeigen die Überreste 
einer Anzahl von Bauwerken sowohl in Frankreich al> aueh in Kn^'land: unter ihnen 
erscheinen als })esnnders bemerkenswert die Fuudamentanlagen der Salisbury- Kathedrale 
aus dem 13. Jui)i hundert 

Spfiter sdieiat die Kunst des Betonbaiut Terloren gegangen zu sein; auch die Zeit 
der Renaissance und der hier nen beginnenden Studien Uassiscber Kunst und ihrer 
Errungenschaften hat hierin nichts zu ändern vermocht; denn erst zu Beginn des 
19. Jahrhunderts finden sich, und zwar zunächst in Frankreich, alsdann in England 
und Deutschland die Anfänge eines wiedprerwachenden Betonbaus. 

Im Jahre lülli wurde bereits in Frankreich eine größere Betonbrücke über 
die Dordogne bei Souillac aus Koman-Zement erbaut. Auch scheint man damals dem 

') Zu uenueu wäre hiei- nm- ab wicb%er die Arbuit vun Jitirtbier (1823), weii-bcr nachwies, dafi 
di« TeÄiocIimf: 2CSiiO<3SiO, der aktiv« Bestandteii der Zemente, becw. bydianliiiehen Kilke neL 
Über Kalk und Hört. 1 lfll9. 

•) Beim Bronnen wii-d dpr Kalk vollständig gebunden, die gebildeten Silikate zorfaüon hei der 
Erhärtung unter dem Einflu.sso dos "\Va,ssen* in cinfaehen; Silikate, welche Wusaer aufnehmen und in 
iEsUchydrat Letzteres verwandelt sich spitar in Karbonat 

*) Dun h Bronnen winl Oaloiumsilikat erzeugt und ein Teil des Kalkes bleibt frei. 

Der Kalk wird beim Brennen vellkemmen gebunden. Die gebildeten Silikate werden bei der 
EilübtQOf unter dem Sinfhum des Vasseia teilweise senetat imter Aveedieidiiaf von Ca(OH)^. 

■) Beim Brennen entsteht unter Bindung iBen Kstte» da TricBlciMmriliket^ «eloihes durch Waesger 
im £rbÄrtang><proses8e wieder zen^etzt wird. 

*) Der ertilrieta Zement enthUt EaUchydrat, kristaftwuMrhaltiges Dicalciuinsitikat und Culciom- 
siaiDinat. 

•) Ahnlich wie in Anmerkung 7. 

•) Der Zementklinker iit eine feste Losung von Calciumoxyd in den übrigen Bestandteilen. 
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Hlockhau ciiiout AufnierkMiiiikoit <r*'>ciicnkt zu haben. Ks läJit sich dies wenigstens 
atis lier unilassenden Verweudung schlitlion, welche Betüu iii Porm großer, erhärteter 
Blöcke bei den Hafenbauten xa Algier seitens des leitenden Ingenieurs Peirel im 
Jahre 1834 fand; hier wurden schon mit Rficksicht auf den heftigen Wellenschlag 
Einzelblöcko mi tn al« 10 ehm OröRe v(>rw«>ndet: auch wurde hier bereits, zur 
besseren Ausfüllung der Herstellungaform, ein leichtes Stampfen de» eiDgebraditen 
Betons zu Hilfe {renommen. 

In Englan*! wurde ebenfallti zunächst hydraulischer Kalk, demnaciist Kornau - 
und erst viel spütcr (1865) Fortland^Zement zur Betonherstellang herangesogen; aus 
jener Entwickeinttgszeit sind su nennen: Betondecken zwischen gußeisernen Trägern, 
1829 von dem Arzte Fox in Gloucestershire erfunden und 1844 durch Patent ;^'eschützt 
weiter Hetondecken auf Hlechbögen zwischen Trägern sich stützi nfj, alsdann die 
Trockendock- und Molenbauten in Woolwich (1835). endlich die fm die Verwendung 
von Portland -Zement für Beton grundlegenden Erweiterungsbauten in den Kriegs- 
häfen zu Cbathaui und Portsmouth (1865); namentlich an ersterem Orte wurde unter 
Leitung des Ingenieurs Bernej Portland -Zement- Beton zu allen möglichen Zwecken 
— zu Kai- und Dfermauern, Trockendockbauten, Eanilen usw. — und zwar mit bestem 
Erfolge herangezogen: dabei war die benutzte Mischung eine verhältnismäßig sehr 
magere, ans einem Teile Portland -Zement und zwölf Teilen FluBgescbieben und Kies 
bestehend. 

In Deutschland waren es zunächst einzelne Finnen, welche für den Betonbau 
eintraten; hier seien herroigehoben die 1838 gegründete Roman-Zementfabrik von 
Leube in Ulm, welche schon von 1840 an Stampfbeton für Fußböden, von 1855 an 

für Fiiiulaiiiente, Treppen und Stützmauern, seit 1860 auch für Zwischendecken Ter- 
wendete, frrnor die Firmen A. Pattn'- in Düsseldorf und Dyoki rhoff und '^Vidmann in 
Karlsruhe, von denen im besonderen die letztere bald für eine ^nm aligenieiin' An- 
wendung des Poillaud-Zement-Betons eintrat und durch eine grüße Reihe wohlgelungener 
Ausftlhrangen dessen Oleichberechtigung mit den alteren Bauweisen darzul^n -ver- 
mochte. Seit jener Zeit entwickelte sich der Betonbau, wenn auch znerst mit 
ziemlichem Mißtrauen betrachtet, in stetiger Weise, gestützt auf die Güte und Gleich- 
mäßigkeit des deutschen Portlnnd- Zementes. Heute gibt es kaum t in fJobiet des Bau- 
wesens, in welchem nn lit der Heton sieh eingehürirert hätte. (Jrobe Anwendungs- 
gebiete ci-schließen sicli ihm dauernd neu, so im besonderen in den letzten Jahrzehnten 
der Eisenbetonbau, von dessen Entwiokelung in den nachfolgenden Abschnitten die 
Rede sein soll. Neben ihm sind als Haaptanwendungsgebiete des Fortland- 
Zementbetons zu nennen: die allgemeine Benutzung im Hoch- und Tiefbau, ztt 
Fundamenten, Mauern, Böden, Decken und Oewölbfui aller Art. die llrrstelhing \on 
Kunststeinen in Hlock- und Hohlfornien, in der vei^chieden-sten /iisanunensetzung 
und Ausgestaltung wie zu den manuigfaltigsten Zwecken, auch dem des Straßenbaues, 
ferner dm Tunnelbau einsctiließlich der Untergruodbahnen, das Gebi^ des BrQcken- 
baues, hier zu weit gespannten Betongewölben und ktthnen Fftilerbauten fflhrend, die 
Verwendung für Leitungsrohre aller Art, für Kanäle, Behälter usw.. schließlich der 
Fluß-, See- und Hafenbau mit seiner endlosen Reihe wichtigster Anwendungen 
für irferbekleidun^ren. Mauern, Talsperren, Schleusen, Wasserkraftanlagen, Wehre, 
Docks, Molen, AVelienbrecher, Leuchttürme usw. 

Neben dem elgeutlichou Portland-Zementc, dessen geschichtliche Eutwickelung 
vorstehend in ihren Grundzügen behandelt wurde, kommen, abgesehen von Roman - 
Zementen und besonderen hydraulischen Zoschllgett, zur Zeit auch sogenannte 
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^Schlacken-Zemente" und ^Eisen-Portland-Zomente* in den Handel. Während 
unter den ersteren hydrauliscli wirkende Bindemittel verstanden uerdpn. welche aus 
pulverfönnigem Kalkhytiiat und cetruckneten, gemahlt ni ii Sclilacken erzeugt sind und 
durch ihre Namengebung charakterisiert werden, sind unter Eiscu-l'orÜand-Zemcutcu 
Eneagnisse einzubei^if^n, weldie dutch Termahlen von aus Hochofenschlacke und 
Kalkstein erbrannien Klinkern mit granulierter Hodiofenschlacke gewonnen werden; 
nach den vom Vereine der Deutschen Eisen- Poitland-Zementfnbrikanten au^estellten 
\ormen dnrf den Kliiikorn mir bis 30 v. H. HochtjfiMiscliIiieki'iisand 7:u;^oset?:t worden. 
Wie ans Arbeiten vtm K. Dyckerhoffund Versuchen des fjichtcifelder Matoriiilprüfunjrs- 
amtes und der Versuchsanstalt zu Karlshorst') hervorgeht, ist die Hinzufügiing von 
Schlackensand jedoch nur als ein kaum hydraulisch wirkender Zusatz anzusehen; da 
auch die Bigenschaften dieses neuen Materials aum Teil erheblich von denen des 
Portland -Zementes abweichen, so scheint die Benennung Eisen-Portland- Zement nicht 
glücklich gewählt. Im Hinblick auf diese Verhältnisse ist demgemiifl — wie schon 
auf S. 8 erwähnt — für „Portlaiid -Zement" die nachfolgende Begriüserki&rung in 
neuester Zeit in Vorschlag gebracht «orden-): 

„Portland-Zcment ist ein hydraulisches Bindemittel von nicht unter 
3,1 spezifischem Gewichte (bezogen auf geglühten Znstand) nnd mit nicht 
weniger als 1,7 Gewichtstollen Kalk auf 1 Gewichtsteil Kieselsfture, Ton- 
erde und Eiseno.wd, hervorgegangen aus einer innigen Mischung der 
Ro)ist(iffn durch Brennen bis mindestens sur Sinterung und darauffolgender 
Zerkleinerung bis zur Mehlfeinbcit^ 

2. Die ersten Anfänge des ^isenbetonbauas. 

Die ersten Anfänge") einer Vereinigung von Portland -Zemenf mit Kison 7.n dem 
Zwecke, die Tragfähigkeit fies Zeniontkörpors zu erhöhen, seinen .\utbau zu verein- 
facbeu, oder seinen Zusauuuenhalt zu verbe«i»em, finden wir bereits zum Beginne der 
xweitm Hilfte des vergangenen Jahrhunderts^). "Mit der im Anschlüsse an die Her- 
stellung des ersten Portknd^Zementes sich entwickelnden Kunststeinindustrie entstand 
auch die Notwendigkeit, besondere Formen der kttnstlicben Steine odw Platten durch 
in ihrem Innern liegende Drahtgerippe zu stützen. Es kann angenommen werden, daß 
die Kenntnis einer derartigen Bauweise im Jahre 1850 schon ziemlicli verbreitet war, 
berichtet doch einerseits der Amerikaner Tb. Hyatt in einem — allerdings erst 1877 

') Tgl. Menü: ProtolMll der Yerbftndlttnfeo des Verein« Dentauber Portland -Zemeiitfikbrikanten 

190f», 1906 u. IW7, s .wie D. B. Z., l">Or). Nr. 4, S. 1',. um! Mitteilungen iLs Mateiialpiüfungsamtes zu 
üroS-Uohtorftildti 11)04, S. 123. — Von iMtiten der Elsen -l'ottlaad-Zumeutfabrikauteu au« «erden di« 
Ytühiltnisse in dem Wnrko „Die UoohofenNchlacke in der ZementinduBtrie*' (Wünbarg 1906. Verlag 
von Ä. StruJjer) von Dr. Pm.w>\v lieltMitbtt't. 

') Vgl. u. ii. D. 15. Z. 1904, N'r. ü. S. '24. Btslier war es iii.li. h. unter PortUiml - Zoinent ein 
Krzeugnis 2U verstehen, ,eutstandim durch Bicuuud uinor iunigoii Mi.st Uuug vun Kalk und tonhultigun 
MaterialiBD als weseDtlichste Bestandteile nnd swar bis zur Sinterung nnd rlnnroffolgender Zerkleinerung 
Ms »ur Mehlfeinh'it", 

») Vk'I. hierzu: ß. u. E. 1903, S. 12, »2 und 141. 

*) Vgl. hierzu nnob das engliiiobe Patent dvt Architekten T. E. Tyemen vom Jahre 1854 (St. 2310) 

an improvcinent in ..hooti-inin and sutli like nxtal surf.nr.s, usfd f>r himdinft in buildings and strut- 
tores". Schon hier findet .^icli t>in Hinweis darauf, daii da» Eiüi-a io dur Konstruktion foät2uleKen nnd 
nein Festhalten durvh Aufrauhen, VerUiegin, Durcblochen usw. zu verbesHern xS). Eine gewiwie Ali 
der Bewehrung von Ziegelmnuerwerk durch Einfügung von Flacheisen «eigen Bauten des J3nglilndera 
Brunei bereits um 1834. 
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Abb. 1. UiLs l^iiuliolsclu' Eisenbetonb4K)t aus dt in Jahiv 1854. 



in London erschienenen Werke*) — über Versuche mit Eisenbetonbalken, welche im 
Jahre 1855 zur Durehfühning gekommen sind, wie andererseits aus dem gleichen Jahre 

ein erstes luerauf gerichtetes 
Patent des Franzosen I^ambot 
vorliegt Der Gedanke der 
Lambotschen Erfindung be- 
zweckte, das Holz im Seil iffbau 
durch armierte Betouplanken 
zu ersetzen, welche durch 
eine, auf ein Eisennetz als 
Seele aufgelegte Mörtelschicht 
hergestellt wurden.') Da- 
neben zeigt di(^ Patentschrift 
auch bereits einen Beton- 
träger mit Eiseneinlagen so- 
wie eine mit vier Rundeison 
armierte Säule, Konstruktionen, welche der Erfinder zu jener Zeit bereits nicht für patent- 
fähig hielt; es ist mithin auch der Rückschluß gestattet, da» die Armierung derartiger 

Bauteile damals schon weiteren Kreisen bekannt 
war, und Lambot nur eine Sonderanwendung der 
in Frage stehenden Bauwei.se sich schützen ließ.*) 
Es erhellt dies im besonderen auch aus Aus- 
führungen in den Memoiren des franzö.sischen In- 
geniers Kranvois Coignet (Abb. 2), welche 1861, also 
sechs Jahre eher erschienen, als Monier sein erstes 
Patent beantragte. Die nachstehend mitgeteilte Stelle 
aus diesfMi Erinnerungen möge als Beleg dafür 
dienen, daß ein großer Teil dessen, was eine 
spätere Generation neu erschaffen, damals schon 
erdacht, besohriel)en und z.T. auch ausgeführt*) war. 

,,Des moyens certains se pr6sentent 
qui peuvent donnerau b6ton toute garantie 
de ri'sistance süffisante, ces moyens con- 
sistent ä introduire dans la pate du b6ton 
meme et pendant sa confection une tolle 
m6talliiiue au travers des mailles de la 
quelle le b6ton p6n<!'trerait Cette toile m6- 
tallique, repliee sur elle-meme, pour avoir forme de tube, donnerait cer- 
tainement une prodigieuse r6sistance Ä l'arrachement" 




Y 



\hh. 2. Fran^ois Coiffnet 



") Portlainl-CVment-Conerete combincd with iron. I»ndoD 1877. 

*) Es i.st damals — obwohl Ei.s(!nl)oton für den Schiffbau wenig geeignet erscheint — ganz emstliob 
die Fnige der Horstellung von Schiffen aus dicsom Material in Erwägung gezogen worden; es geht dies u.a. 
daraus hervor, daß sich die Marineverwaltung von Toulon in einem vom 5. November 1858 datierten Gut- 
jichten gegen diese Absicht ausspricht. Vgl. B. u. E. 1902, S. 82 und lo Beton arme 1902, Nr. .^)5. 

*) Noch heute i.st, wie le Beton arme vom .Xugust 1902 mitteilt, ein damals gefertigter, auf der 
Pariser Weltausstellung vom Jahre 1854 gezeigter Kahn auf einem Teiche in Miraval — der Besitzung 
Lambots — im Gebrauche, siehe Abb. 1. 

*) Über die zahlreichen Au.sfiihrungen von Fr. Coignet in armierter Bauweise vgl. B. u. E. 1903. IV. 
S. 220, sowie die von K. Lacroix im Jahre 1861 in Paris herausgegebenen Memoiren. 
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Unter diesen Umständen muß es wundernehmen, daß dem Franzosen Joseph 
Monier') (Abb. 3) unter dorn 16. Juli 1867 ein Patent und zwar auf die Herstellunj? mit 
Eisen armierter Botonkübel erteilt wurde. Dies für die 
Folgezeit wichtige erste Monierpateut zeigt den, von den 
beigefügten Abb. 4 und 5 begleiteten Text: 

„Brevet d*Inrention 

de quinze ann6e. 
en date du 16 juillot 1867, Nr. 77 165 pour: 

Systeme des caisses-bassins mobiles en 
fer et ciment, applicables a l'horticulture, par 
Joseph Monier. 

Lea caisses et bassins mobiles portatifs 
sont de toute grandeur, en tout genre, carr6s, 
ronds, ovales, etc. 

Elles sont ä panneaax ouvrants ou non 
ouvrants; le systdrae de fabricution est le meme. 

Pour les 6tablir, Je fals leur forme en barre .\bb. 3. Joseph Monier, 

de fer rond ou earr6 et fil de fer formant grillage, 

repr<^8ent^ par les fljB;ures et eiidults avec du ciment de toute esp^ce, Portland, 
Vassy etc., d'une (l-paisseur d'un ä quatre ceutimdtres selon la grandeur." 

Diesem ersten Stammpatente Moniors, welches 
im besondem in .seinem letzton Absätze die ge- 
samten Grundideen der praktischen Eisenbetonaus- 
führung enthält, folgten eine Anzahl Zusatzpatento. 
80 1868*) für Röhren und Behälter, 1869 für ebene 

Platten»), 1873 für Brücken*), vergl. Abb. 6, 1875 4 5. ^io Zeichnungen des 

für Treppen 5) usw.«). ersten Monier- Patentes. 

•) Joseph Monier, am 8. November 1823 in Saint- Quentin-Ia-I'otorio geboren, war seinem Be- 
rufe nach HandeLsgärtner Wenn er in seinem Stammpat^nte auch eine nicht unwichtige Neuerung für 
»ein Gewerbe schuf, so fehlto ihm doch, wie an anderer Stelle noch besonders hervorgehoben worden 
soll, die Erkenntnis von der allgemeinen Wichtigkeit seiner Erfindung für weite Gebiet« der baulichen 
Tätigkeit. Monier starb im Alter von 83 Jahren am 13. Miirz 190t> in Paris, leider ohne die Früchte 
seiner erfinderischen Tätigkeit geemtet zu haben. 

*) Die Patentansprüche haben folgenden Wortlaut: 

a) Certificat d'addition en dato du 4 Juillet 18(i8. 

Le procede pour faire les tuyaux est le meme (|ue celui <iu'on emploie pour faire les caisses et 
les bassins . . . Ijüh tuyaux se font de toute grosseur et do toute lotigueur. — 

b) Certificat d addition en date du 19 Septembre 1868. 

Le procede pour faire les bassins fi.xes et mobiles est le meme que celui employe pour les 
btssins portatifs, mobiles, cares ou ronds. 

Pour les ctablir, je fais la forme en fer rond ou carro Les bassins sc font de toutes 

grandeurs et de toutes formes, qu'on desire; ils peuvent se placer oü Ton veut dans la terre ou bors de terre. — 

') Vom 2. September 1869. Die dem Zusatzpatente beigefügten Abbildungen sind auch hier — wie bei 
den früheren Ansprüchen Moniors — durchaus scbematisch gehalteti und zeigen wenig technisches Verständnis; 
der Wortlaut des Patentantrages selbst ist dem in Aum. 2 angegebenen durchaus angepaßt; auch hier beißt es: 

I^K panneaux se font de toutes formes, de toutes grandeurs et epaisaeurs, qu'on desire. 

*) Der Patentanspruch lautet: 

Certificat d'addition en dato du 13 Aoüt 1873. 

Le Systeme de i (jnstniction en f«r ciment qui fait l'objet de mon invention a ete dcorit dans 
mon Brovet principal et dans mes preiödonts certificats d'addition, comme s'appliquant aux cai.s.ses ä fleurs, 
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Wie aii> <U'n unten niit^»'t«-ilt(>n l'att'ntansprüclieii und den diesen beigefügten 
Abbildungen, im besonderen seiner Brückenzeichnung Abb. 6, ersichtlich ist, dient bei 
Monier das Eisen in enter Linie der Formgeiiung, ob|;leich rndit ausgeschloesen 

sein soll, daB der Erfinder 
auch eineErhi'ilnuiir der Fostig- 
kt'it soinor Bauten <lun:h die 
Eiseneinliigen bezweckte. In 
welcher Weise aber die Ein- 
lage statisch wirkte, an welche 
Stelle sie zum Zwecke einer 
Festigkeitsreraiehrung zulegen 

war. das waren Fragen, an 
die Monier niolit gedacht hat, 
deren Beantwortung uuch 
außerhalb seines Könnens und 
WoUens lag. Von ilteren, 
wichtigeren Hauten Muniers, 
ausgeführt auf Grund seines 
Stanimpatentes und dessen Zu- 
sätze seien erwähnt: 




Ahl. Ü. Da' Bi iiLkL-ii2eicbDUDg aus Moniers Zusatzpateiite 
von Jabve 1873. 



1868/70 ein BehSlter in Fontenaibles mit S&OOOl Fassungsvermögen, ein ähn- 
liches Bauwerk — 1870/73 zu Fontenay-sur-fiois ~ mit 200000 1 Inhalt, ferner 



aux lliv-^in^, lösen oir> etr. . . . Dans le pn st-nt l ortificat d'adilition je viens sp<''< i(iei- I'appl'u ation de 
CO sy.st*,'ine ü lu c-oustructioa de^ pontci et passerelleg de toutes düneDsionii. Les ponta etablis t'o 
fer et cimet offrent an grsnd »▼antage comme solidit6 et öeonomie; iU peavent en outre 
^rc ( oiisti-uits pour an koI peu solide, et comme mes jSle» st lea oolees m fbot de la mSme fe^on, od 
peut Boppriiuer ies piluaages. 

Dens le destdn annexe ai oe inemoire aUditionel j'ai rcpräsente un specimen de i'applicatioD de 
mon Systeme k la constraction des ponts et des passereiles (Abb. 6, oben). 

Ijo pont ost forme eii liarros il>> fer rnrid i'ii carr'v < «»nstittiant un fTrillape tjui e-t »»tisuih' pn- 
dnit de oiment ou de chuux hydrauliquc Dans le cns des |K>iits k gründe purtee, ou dehtinos a sup- 
porter de iortes dtaxge» h oercaBep da griHage est compoee de trots ou qaatre rang* de fem .... 
Pour lee pt'tits ponts et jtasseretles le jfrillage peut etre ä deux rang's pour former la voüte. 

Le« coulees de cc» poutü et pa-sseiiilles sout etabli« iselon le meme principe, eu ter et cimeut 

Teiles sont les dispoeHions de ponts ei passeralles que je reveodique comme annexe k mon Brevet 
principal ave<' toute facullft d*«ppliquer ce System« de constraction aux ponts et passetelles de tonte« 
formes et dimensions. 

*) Hier i^t — unter dem 2G. Juli 187f> — der Anspruch folgendermaßen gefiUU: 

Dans ie present certificat d'additioa je viens spedfier l'application de mon Systeme k It eooatraction 
d'escalier^ ile toutes formes et dimetisions jKiur « onstnietioiis interieuros ou cstörieures. 

]/esciilier e»t etabii en fer et tinient et uffro un grand uvantage k tout autru nysteiue comme BOUditft 
et dorre. II est garanti anssi contre Tincendie, n'ayant dant* sa oontraetion ancone matiere inflaromable. 

') Woni^'er technisch intere-sant ist lias Zu-atzpatent vom 16. M:it/ 1S75. 

Uier lieilSt es uach einer dem Anspruch vom Jolirc 1873 angepaiiteu Jüinleitong: 

Dans le prteent certificat d'addtion, je viens speoifier Tapplicatien de re syotdme k la constraction 
des caisses et i-ereueils (Särge) mobiles et imuioliiles de toules formes ou dinK'nsions applieables ä la eon- 
sorvation des eorps. I^es rercueiln etablis eu fer et en oiment d'apre>. ee »ystt'me offrent ou grand 
avantage k tout autre Systeme comme solidite et dureo. L'air u'y |H.*ut penetrer, nne fok bien femÄ, 
de mrte qn'il ne peut B'ecbapper «oeune odeor, oe qni permet de tranaporter les <-orps d'un pays k 
an autiv sans aueun dan>!er .... 

Der Anspruch de.s Munieräc-heu Patenten erstreckte steh auf 15 Jahre, reichte aUu 
bis 1882. 
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frlt'icliartifje Bauten zu f'aris, zu St'vrcs-aux - Mmyrrcs 
(2Ü00 000 1), zu Aleuvoa (18ÜU0U1), Nogent sur 
Hume usw. 

Ln Jahre 1875 wurde die erste neohweislich in 
ESeen uod Beton obaute BrOoke von 16 m Linge 
und 4 ni Hroite, dem FiiflgSngerverkehr dienend, 
hcrfjf'stellt. (ior hiil«! vier woitoro Sto^re und zwar 
in VerMmluui: mit dem Bau von WassrrküMstfu in 
Parkanlageu folgteil. Bald wandte .sicli uui-li die 
neue Bauweise dem Hochbau au, hier im besonderen 
zur Eonstraktion feneraicherer Decken fahrend. 

187<) ließ Monier — die Orflnde hiervon sind 
nicht bekannt geworden — sein Patent durch \icht- 
zalilung der (icbühren verfallen, um jedoch ein Jalir 
später bereits ein neues, gleiehailiges wieder auf- 
zunehmen; wenn auch zunächst nur auf Eisenbahn- 
schwelien sich erstreckend*). Zu diesem wurden 
schliefilidi — im Jahre 1878 — Monier weitere Zu- 
satapatent» erteilt*), welche der Welt als das eigent- 
liche Monier- Patent bekannt werden sollten. 

') Das neue Patent i^t auf den 3. November 1878 dstwit, 
ging also bis zam Jahre 18U2. Es wnrde gegeben für: ün 
uysieme de traversos et supports cn ciment et fer applicables 
aox Toies, chemina ferres et non ferrm. 

'1 D.K wichtigste Zusatrpatent triipt da^ Datuiii : 14. H. 78. 
Die Begründung laatet, ganz allgemein vun einer Beton- 
füsenkoaBtniktton, die als Inhalt d«« StcmapatenteB «nsge- 

jjoK'ti wird, aiispohend und z.T. auf den L'rlusi-In'nen friihcroti 
ZaüaUpateoten foüend: Le Systeme de cunstructiun en 
fer et oiment qut fait l'objet de mon invention a 
rte doorit dans mon Brevet prinoipsl et dana mes 

jirccödonts oTtifiiat- d iiddition conun'' s'appliquant 
aux traverse.s, suppurtii puur voieh, cheniinü fiTres et uoa 
ftote, %oate, acqoedttcfk 

Dans Ii' presi'nt i iTlifiiat d".'i<l iiti in j" vicn-^ '^("■f ificr 
l'applicatioD de ce Systeme li la cuuätrucitiou des iioutres, 
pontrellea poor ponta, paaserelles de tontee dimensions. Cea 
ditea poatFes et poutrellfS xmt li'une grande utilitt- et reui- 
placent la pierre. le bois, le l<;r vi VmU-> autres mati'Tes 
avec beaaooup d'avantage.s « omme ii-unümie. soliditt- et duree. 

Poor les etablir j'en faia la careas.se i'ti fers ronds. 
carres. d<' lout''s fomifs ot ilinii-nvifns •..■Ion la fi.in- rnii< je 
veox leur donuer. Lea fui'mo.i et graudeur> n'unt pos de 
limHea; par ce moyen je paia faire de toutes los formea, 
groeaears, grandeurs, liUiTriirs etc. 'lu'on de>iie. \'w fnis 
la oaicasae en fer terminee, je rendoia de ciment de übaf|uc 

c6(e de maoiire I ce qoe le fer seit coiD|deteineiit couTart de ciment, ce qui lo preaerve de toute 
Oxydation et Inl donne «ne trea grande rcaistance et aolidite et une dnree illimitee 
preaqne indcfinie ... 

Zaaatspatent vom 27. Juni 1618. „Dans le present certtficat d addition Je viens .^|h>< ifier l appli- 
caUon du aysivne k la conetroctton d'egoata et acquedacs de tonte« formea et ^easiona.*' 

Df'i weit»n> Wortlaut ist für d< ti besonderen Fall xugesohnitten, aonst aber mit dem Znmti- 
patente vom 14. 6. 1878 übereinstimmend. 
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Di« enten AnBng* das EtHnbatoabaiNB — Di« MoBhnclMn Fiteote. 




Es ist mit Sirhcrlicit anzunehmen, daß bei der Abfassung des letzteren Patentanspruches 
Monier von anderer Seite beraten wurde; zeigt doch, wie aus Abb, 7 ersichtlicb, 
sdne neue Patentschrift einen gröSefen Reiehtum von AnwendoDgen seiner Bauweise 
wie früher nnd diese in Formen dargestellt, wie sie noch heute — wenn auch ver- 
bessert — als Konstruktionse lernen te fOr den Bisenbetonbau YorwoiKhinrr finden. 

Weitere Zusatzputrnft' von Monier vom 30. Januar lb80 und 2. Mai 1881 beziehen 
sich auf die Anordnung ebener und gewölbier Decken der verschiedensten Art') 

Das ziemlich allgemein 
gefaßte Patent vom Jahre 1878 
bildete — wenn auch eigent- 
lieh nicht zu Recht bestehend 
— die Grundlage für die Ver- 
ucrtunp der Moniersr'bpii Er- 
fiiiüuug außerhalb von Frank- 
reich, im besonderen in 
Deutschland, Österreich, 
England und Belgien durch 
Verkauf von Einzel patenten. 
In welcher Wei.s« sieh auf 
ihnen dort die Entwickelung 
des läsenbetonbaus aufbaute, 
soll an anderer Stelle ausführ- 
lich behandelt werden. 

In Frank reich selbst 
vertrat Monici- seine Hau- 
weise. Während iu der ersten 
Zdt d^ Besenroirbau sein 
besonderes Interesse sugewen> 
det war, tritt der liau von 
Beh.iUern nach 1R78 allmäh- 
lich mehr zunick, einerseits 
wegen der Schwierigkeit einer 
notwendigerwejse sehr ge- 
nauen Ausitthmng, andererseits wegen des demgemiB nicht im Terhiltnisse hierniit 
stehenden Gewinnes. Dafür bevorzugt Monier jetzt den Deckenbau, im besonderen die 
Herstellung von Eisenbetonplatten und Verbundgewölben. 

Es ist bezeichnend, daß, wie auch die Patonfzeichntincren ans dem Jahre 1881 
erkennen lassen, die Armierung dieser Platten .«owohl nahe ihrer Oberfläche als auch 
an der Unterseite lag und bei sehr starken Platten durch mittlere, gewölbartig geführte 
Eisen veistiikt warde — siehe die Abb. 8, 9 und 10 a u. b. 

In der Ff^zeit verlor sich Monier immer mehr in wenig pnktisdieii, vielfsch 
seiner Zeit vorauseilenden Ideen, die ihn um so weniprr förilerten, als ihm die Fähig- 
keit zu wirklich wirtschaftlicher Ausnutzunir f^einer Erfinduiii: felilf*\ So führte ihn z.B. 
die Erdbebenkatastrophe in den achtziger Jahren au der liiviera zur Erbauung erd- 
bebensicherer Gebäude, ausscliließlich aus Beton und Eisen zusammengefügt, Abb. 11, 
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Abb. 8a o. b. DMknniohaangen 
aas da: Hooienobea FatostaGbrift vom Jahn 1681. 



") Später Bahm Moni» no^ ein weniger «idttigm PMemt aaf di« Henteliuog toa Sohomatein!- 
anlHtMa. 
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also zu einer Bauart, die — wenn aoch in erbeblich vollkommenerer Form — noch 
heute als die geeipnetsto jrepcnnbpr don Rpwof^tingen der Erdrinde gilt') 

Wenn es somit Monier aucii nicht gegeben war, den statischen und wirt- 
schaftlichen Wert seiner Erfindung zu schätzen und auszunützen, so gebührt ihm doch 
der imbeBtrittane Rahm, dureli eine ungemeine Willensstärke und einen praktischen 
BUck alle die Vorbedingungen gesohaffen au haben, welohe den spftteren 
Siegeeaug des Eisenbetonbaas Torbereiieten. 

3. Die SnindzOge der Entwickelung des Eisenbetonbaues in Deutschland und Österreich.*) 

Die Kntwic'kclun^ des Eisenbetons in Deiitscliland knüpft sich in erster Linie an 
die Firmen FreyUg und Heidschuck in Neustadt a. d. TL und Martenstein und Josseaux 
in Offenbach a. If., welche 
im September 1884 gemein- 
schaftlich Ton Joseph Monier 
dessen deutsches Patent er- 
warben, und zwar ersten» 
Firma für Süddeutsctiland, 
letstare für Frankfurt a. M . 
und dessen weitere Um- 
gebung. Zugleich sicherten 
sich beide Firmen das Vor- 
kanfsroeht des Patentes für 
das übrige D^utechland. Im 
Jahre lB8ü traten sie dieses 
Recht an den am 16. Oktober 
1851 au Erbach geborenen 
Ingenieur Gustav Adolf 
Wayss') ah. der seinerseits 
in Berlin eine llnteriiüh- 
mungf ürBeton-und Monier- 
bauten grttndete.*) 

»J Vgl. die Krfahraagen, 
wddie bei dm EidbebM in 
St Francisco im .lahre 1905 tjc- 
madit wunlen; hier bat sich ge- Abb. 9« u. b. Deckenzeichnungon 

aeigt, daß wlohe Gebinde ah der MonieiadMa FUeotschrift vom Jahn 1881. 

erdbebensicher — soweit dies 

überhaupt erreichbar ist — angesehen werden können, welche, in sich vollkommen fest, auf flioer durch- 
gehenden Eiseobetonplatte fundiert sind. Oenaaeres siehe u. a. in B. u. E. 1006. 
•) Vgl. u a. B. u. E. 1903, S. 141. 

•) (t. A. Way^s, an der Ingenieurabfeilnng 'K-r Ti'' bnis' lien IToi lmctaile zu Stuttgart ausgebildet, 
trat 1872 als Bauführer in den Eiseubahudieust und war als solcher zunächst in seiner Heimat, dann 
bei adnraiaerifioben Bahnen besehSftigt Hier leinte er die damalB eohoa in der Sdiweia sn einer ge* 
wisKen Vollkomnienlifit ße!jiti(;fon T?' t"iilau(cii konnm, erwarb hei ihm-ii oine ausrouhtMido Praxis und 
^lüodete 1879 mit dem Unternehmer für Zementarb«iten Difl in Frankfurt a. M. die Firma Difi & Wayss, 
welohe jedodi Md durch Aostritt dei Eistgenuaten in „0. Wtiyx** omgewandelt irarde, diiran 
alleiniger Inhaber Wayss war. Später kaufte dion, ni» oImo weiter saqgtfnhit wild, Wayaa das 
Patent Monier für Norddeutschlaixi. 

*) Die Erfindung Moniers ist in Deatachland unter Nr. 14673, Klasse 80 (Ton- und Steinworen» 
iiidnatri») Tom 22. DeiemlMr 1880 ab patentieitf ymSffenttlobt am 4. Angoat 1881. 

In der Patentschrift heiBt ea: 
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Entwieklaof im EiaanbetonlMiiM in DaatMhbuid tud öttanOck. 



Da der neuen Bauweise zuerst ein pewissos Mißtrauen ent^genpebracht wurde, so liol» 
^'ayss — gemeinsam mit den beiden vorgenanuten Firmen — in größerem Maßstabe und 

unter Aufwemdmig eriieb- 
lieber Mittel yer8neheob> 
jekte bersteUiWk, um dnrdi 
Probebelastungen den wirt- 
schaftlichen Wert der An- 
ordnung von Eiseneinlagen 
imBetonzuzeigen. Zu diesen 
Frobebelwtiuigeii worden 
die Behörden and zahlreiche 
Interessenten eingeladen ; 
dorals Beauftragter des Mini- 
steriums anwesende Kegie- 
rungsbaumeister Mathias 
Koenen wies hierbei dar^ 
auf hin>), datt das Eisen 
in erster Linie rar Auf- 
nahme der Zu^pannungen 
angewendet werden müsse 
und dem Beton allein nur 
Druckspannungen ragemn- 
tet werden dOrften. Die firan- 
iQsischen Ingenieure hatten 
zwar df'ii (»f'daiikon Moniers 
aufgenumnien, waren aber 
über eine empirische An- 
wendung nidit hinausge- 
kommen. Die nach Koenens Angaben beigestellten Hatten und Oewdlbe bewiesen die 
Richtigkeit seiner Behauptungen, und nachdem Koenen noch allgemmne Grundlagen für die 

„JoKsph Hoaier in Paris. 
Vorfahren zar Htnlelliuig voD OsgMMliodni Tencbiedener Art am etaier TerUadaiig voalbbül- 

gerippea mit Zement 

Nach dicmm Terfahreo werden OefllBe «Her Art aas oiit Zement amgOMieoen l(«fadlgeri|if«a hsf^ 
gestellt, wodurch i;rößeri> Haltbarkeit, Ersparnis an Zement and Arbeit beawedtt wild.** 
lo den beigefügten Abbildungen sind dargeRtellt: 

1. Eine armierte Bi8enbaluMohw(>ne eigenartiger Form. Bei dieser Zeidmoag ist die 

Armierung der Hauptstäke «ehr bemerkenswert, da sie — ähnlich wie dies beute 
frette erfolgt — in Form eiii-T du n hgeh enden Spirale SOSgebildei ist; 

2. eine Eisenbaboschwelle mit htuhlformigcni t^uerschnitte; 

3. ein Wsaser- «der FMimrlng; 

4. ein Blumen- usw. Kübel; 

5. ein Bottich cur Aufbewahrung von Flüssigkeiten aller Art; 

6. ein eiförmiges KsnsIprafO; 

7. eine gerade I'latte. 

Der Pateutaospruob ist folgendermaßen amsammengefafit: 

Teifskren snr Heratellimg Ton OegenstSnden aHer Art durch Umgießen eines den 
dos Gt^enstandes entsprei benden Gerippes auü Eisen mit Zoment uod insbesondere die Her- 
Stellnnp von Ei sen Ha h n m- h we llen nach diesem Wrfahren. 

Ein Jahr vor seinem Krlu^cbtin (aJhO 18Ü4) wurde das i'atent vum Ueicbsgericht ZU L«ipsig ftkr nichtig erklirr 
') Vgl. Zentnlblatt ffir das Dsntsehe Bangewerbe 1907 Mr. 10. Anftets von Donath. 




Abb. 10a a. b. 
ans der Ifoniennbea FstSDlsebnft vom Jahi« 1881. 



B6I0B 
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statischen Berechnungen geschaffen hatte, war dem sogenannten Moniersystem der Weg 
geebnet Der Wortlaut der Monierpatente und deren Ausnutzung durch den Erfinder läßt 
deutlich erkennen, daß Monier das Kisengerippe — vgl. 2 — in allererster Linie 
als notwendig zur Formgebung betrachtete. Wenn Monier der Erste gewesen ist, 
der Eisen und Beton in geraeinsamer Konstruktion vereinigte und die Anwendungs- 
möglichkeit dieser Bauart au vielen Stellen mit Erfolg nachwies, so gebührt Wayss (Abb. 12) 
der Ruhm, durch eine rege ge- 
schäftliche Tätigkeit und mit 
nicht unbeträchtlichen Opfern 
die Bauweise in Deutschland 
eingeführt zu haben. Koenen ') 
hat die Theorie und die ver- 
schiedenstt^n Konstruktionen ge- 
schaffen und auf seinen Anre- 
gungen und .seiner Mitwirkung 
beruht die klassische Broschüre: 
„Das System Monier in seiner 
Anwendung auf das gesamte 
Bauwesen" (unter Mitwirkung 
namhafter Architekten und In- 
genieure heratisgegeben von 
Ct. A. Wayss, Ingenieur, Inhaber 
des Patentes Monier). In die- 
ser Broschüre') sind auch die 
ausgezeichneten Ergebnis.se der 



') M. Koenen, der Sohn eines 
Huunipistcrs der Hheinpruvinz, le^^e 
im Jahre 1872 seine erste SJaats- 
pritfunR als Itaufiihrer. sieben Jahre 
später nach einer praktischen Tätig- 
keit im Eisonbiilinwesen (Danzig- 
Warscbauer Eisenbahn) und Wasserltaii (StunnflutKnuten der Vur|K>ninier8cben KüBte) seine Prüfung 
als Reg - Baumeister ab. llieran HchloU sich eine fünfjiihrige, außeninicntlich fruchtbare Lehrtätig- 
keit, insbesondere auf dem Gebiet)- der Baumechanik für Baumdsterkandidaten und Ziviiingcnieure: 
gleichzeitig untei hielt Koenen ein techniBches Bureau für schwierige Buukonbtruktionen, welches von den 
verschiedensten Industriellen und Technikern stark in Anspruch genommen wurde, und verfaßte eine 
größere Anzahl wivsens'haftlicher Aufsätze in technisrhen Zeitschriften — vorwiegend aus dem Gebiete 
der Statik der Baukonstruktionen. Seine bekannteste Arbeit bildet die erste Theorie der Eisenbeton- 
bauten, diu er später in der zurzeit in «trittcr Auflage erschienenen Broschüre: Onindzuge für die statische 
Berechnung der Beton- und Eisenbetnnbauten . Berlin IWI», Verlag von Wilhelm Ernst & Snhn. er- 
weiterte (nach B. u. E 1903, V, S. 290). 

*) Die „Monier-Broscbüre" muß iloshalb ein klassisches Werk genannt werden, weil sie 
erste Bearbeitung die Anwendungsgebiete des Eisenbetonbaues in umfassender Weise 
behandelt, die mit dieser Bauweise bisher gemachten Erfahrungen und Versuche bespricht, vor allem 
aber zum ersten Male ein(^ von Kegierungsbaumeister M. Koenen. dem heutigen ersten Direktor der 
Monier- Gesellschaft in Berlui, ausgearbeitete Theorie der neuen Bauart enthält, vgl. Abschnitt 7. Der 
Inhalt der Broschüre beschränkt sich auf: 

I. Allgemeine Abhandlung über die Monierbauweise. — Geschichtliches. — Die Eigenschaften der 
Zement -Eisenkonstruktionen. — Die Theorie der Monierkonstruktionen. — Praktische Versuche. — Ab- 
leitungen aus der Theorie und den prakti>chcn Versuchen. 

II. Darstellung und Beschreibung der einzelnen Monierkonstruktionen und Beispiele aus der 




Abb. 11. Gei>äude uus Beton und Eisen. 
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Entwicklung des Eisenbetonbaue« in Deutschland und Österreich. 



Versuche veröffentlicht; sie beziehen sich auf 
die Belastung von Gewölben verschiedener Ar- 
mierung, von geraden, freiliegenden Platten, 
von zusammengesetzten Konstruktionen, Röhren, 
freitragenden Wänden, Unterstützungen von 
Treppen usw. Vielfach werden den Probe- 
crgebnissen mit der armierten Konstruktion die- 
jenigen eines reinen Betonbaues gegenüber- 
gestellt, um einen guten Vergleich, der natur- 
gemäß stets zugunsten des Monierbaues ausfällt, 
zu ermöglichen. 

Gleichzeitig veranlaßte Wayss auch Ver- 
suche über das Haften des Eisens und das 
Rosten dieses im Beton. Die Haftversuche 
wurden schon damals in der Form ausgeführt, 
daß ein Kisenstab in den Betonblock eingelegt 
und nach Erhärtung des letzteren stark belastet 
Abb. 12. G. A. Wayss. wurde. Außer eigenen Arbeiten waren es hier 

vor allem Versuche von Bauschinger in 
München, welche über die einschlägigen Fragen Klarheit verschafften und jeden 
Zweifel an der Gefährdung einer gut ausgeführten Monierkonstruktion durch mangelnde 
Haftung oder Rosten des Eisens beseitigten. Auch wurde die Dauerhaftigkeit der 
neuen Bauweise durch Versuche in einwandfreier Weise dargelegt. 

Nachdem alsdann weiter auf Anfordern der Baupolizeibehörde vom Regierungs- 
baumeister M. Koenen*) (Abb. 13) die in der Monier- Broschüre auf den Seiten 27 bis 34 
mitgeteilte Theorie für die statische Berechnung*) aufgestellt worden, wurde der 
neuen Bauweise, wenn auch erst nach Über- 
windung mancher Schwierigkeiten, seitens 
der Berliner Baupolizei die Genehmigung all- 
gemein erteilt und somit der Wog zu all- 
seitiger Zulassung und Anwendung geebnet. 
Als dann in der Folgezeit die vorgenannte 




Praxis. — Hochbaugebiet. Ingeniourbaugebiet. «Jewerb- 
licbe und landwirtHcbaftliche EinriohtuDgon. .\nbang. 
— VorfühniDg von llauausführungen. 

') Bei der Ausarbeitung der Broschüre war — sowoit 
nicht Koenen als Vprfa.s.ser dor theoretischen Teile und 
Leiter des Ganzen auftritt — der Regierung8bauführor 
Salomen beteiligt. Uas in 10000 Exemplaren gednickte 
Werk wurde an alle Behörden und bekannteren Privat- 
techniker versandt. Die Wayssschen Versuche fanden 
eine weitere Verbreifung durch die von Rud. Schuster 
in Wien im Januar 1887 vepiffpntlichto Broschüre: 
„Bauten und Konstniktioneu aus Zement und Eisen nach 
dem patentierten System J. Monier' — siehe weiter 
unten. 




') Vgl. hierüber das^Genaunre in Abschnitt 7. 



Abb. 13. .M. Koenen. 



G. A. Waym — M. Koeoen — Monier -BrcMchOre. 
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Monier-Broschflre von Wayss zum allgemeinen Bekanntwerden des Eisenbutonhaues bei- 
getnigem batte und Wayas sadem gegraüber mehrfachen Nichtigkeitsklageii*), im be- 

') Über diese Teraobiedenitea Stnü^eitoo ugt di« melurfBch erwähnte Monier-BroBchür« 8. 2 u. 3: 
Deutschland ist der Einbiirgenmg dar Nantofloafttniktionen die Aniuht entgegengtbetoa, daB 
Aasfühl ruugfii i!li»ser Art uicht vi«! Besse re8 seien, als einfache Nachahrouriie^sversucbe btirits bekannter 
and in Auf&cLwung gebrachter Methoden, die doch nur in ganz emfürischer Weise sich den Gedanken 
■otiliar maehea, daft Diahteinlflgen oder eieem» StabUader, irie ia den fnmiSenohein Otpade<Aett ga> 
eignetere Ptitzträger sind als Holzlatleu oder iiiif Draht verflochtene Rohrstengel auf sehr veränderlicher 
und leieht ser&törbarer flolssdudong. Es sollen deshalb Auszüge aus den SMhventikadigen-Oataohteu 
des Wiifcl. AdmiialitllBiatBa Yogeler(a) nad dee FnUmm an der JCi^. faaha. Hodm^ala aa Beilm 
Fritz Wollt (b) hier Mitteduag finden, die zu^ddk ia bfiadiger Weiia die Priaiip der Moaienohea 
Kwutniktion erliiutt-rn: 

a) Die KoDtttrulktioneu nach Munter setzen sioli zusanunen aus Isli.senstäben von bestimmten, nach 
ihrer LuBepraehaalmie weduwbden Querediaitlea and Uagen, ^gdegarC in ZemaatkSfpar, darea 
Dicke bestimmt wird durch die in jedäni ejaselnen Falle g»(orde^rtea WUlarsbuidakliflat aadt Ualgaba 
statischer Berechnungen. 

Die Meoieideoken beetobea aaa geredea oder aus gewWbeeitig gebogenen Platten oder aas einer 
Kombination beider. Sie haben den Zweck, das eigene Gewicht und die aufzunehmenden Nutzlasten frei 
an tragen, wobei die eiagelagerten Eisenstäbe die Zug- oder Druckspannungen äbemehmen und der um- 
tafUlende, erbirtete Zement das Auskuicken der belasteten Stäbe verhindert, resp. dieselben zu einem 
einzigen System verbitidat, m waldieia kainar der Stiba äeh nnabhli^g Ton dam anderen bewcfan 
oder dur> hbief,'eii kann. 

Der fertige Konstruktioosteii uberspannt, auf Enduoflagern ruhend, frei eine gewii>se liebte Weit« 
and tilgt naeh Ballten- «der GewSlbeatt aidit aOab «ein eigene« Oewieht, eondera anSardem abnoim 

eehwero, fr.'md*' Lasten. 

Die Monierwände sind ebeufalU freitragende Konstruktionen, deren Zweck klar wird, wenn aie 
ab lehr boba, aber sehr seblanke Balken gedacht werden, walcba an twei Baden frei aufgelagert ebd. 
Ihre erwiesene große Tragfähigkeit erklärt sich aus den FanHionaa, welche in bereha TOihJn etiftaterter 

Alt die Ki<enst;'J'" :'nd der erhiirteti' Zeuieut übernehmen. 

b) Jedeü Lienieut der Deol^eu (udur richtiger gesagt , freitragenden FuUbodeii") und Wände ist 

bei dar Itoniariioaflttnktioii aa eioh tngfthig. DieeeUten eeiaen eioh nimlioh aas Eiemeatan snsiaunen, 

T-n lenen jedes einzeln einen Trit^er darstellt, welcher aus Zement und einem in diesen eingebetteten 
£i»eaätab in der Weise gebildet ist, daß die groüe Druckfestigkeit des Zementes und die vortreffliche 
Zngfesti^rit des Eisens rationeil anagenntst werdea. 

Ein so gebitl (>:>i Träger kann geradlinig oder gebogen Hein, und kann je nach seiner Lage von 
oben oder seitlich auf Biegungsfestigkeit (wie ein Balken oder ein Gewölbe) in Ansprach genommM 
werden. Es kommt nur duranf an, daß der Eisenattb genau die Stelle im Querschnitte des Trägers 
eittninnt, wo aioh Zags(iAiinuDg bildet. Die Btlriia dea Eisenstabes hängt von der Größe der zu er» 
wartenden Zuc^^pannung ab. Bei >:eringeD. Spananngen genügt ein starker Draht, bei größeren tritt indeaeen 
ein Uund- oder Frofileisen an dessen Stelle. 

Yon weeentiiober Bedeutung ist fär die Hattbaiheit der so IcottStrttiartan Triiger die erst van 

Monier enfde< kte bezw. unanfor!itl>:ir n;ielige\vie.-;en" , innige, nahezu unli'jsliche Verbindung, wehhe die 
fieriihrungsfükben von Eisea und Zement eingehen. Also ist auch die Verwendung des Zementes für 
dia HoBierrerfabren cbsrskteiutbob luid nicht etwa als willkflrileh gawIhU tn betraebten. 

Werden nun mehrere Mnnierträger durch quergelegte, schwache Drähte miteinander in einer 
Horizontalen verbunden, so entsteht eine tr i ''fähige Platte, welch" nicht nur Hieb selbst , sondern auch 
Nutzlast zu tragen vermag. Die Piatte kauu eben oder gewölbt sein, je nach der Form der zu ihr ver- 
einigten Tilgar. Ebaaao Uanan mehrere Vaaiartiilger in einer Yorlikalen kemUniert werden, denn 
entsteht eine tra^fähigc Wand". 

«Es muß überhaupt hervorgehoben werden, daß durch das Moniersche Verfahren ein ganz neues 
Prinzip in die Ibohnik aingafährt worden ist, welches vordem niemend gekinnt oder angewendet hat. 

Gegenüber den sonst patentierten llerstellungsmethoden äußerlich gleich gearteter Bauteile geht 
des Moniorsystem von ganz anderen Grundsätzen aus und gelangt zu ganz anderen Ergebnissen". 

Es ist nicht zu verkennen, daß das unter b) aufgeführte Outachten den Sinn der Yerbundbauweise 
u dnnsbaae riohtiger Weise wiedergibt, während bei Ontachten a) die staliiohe Ifitwiikang des Betons 
aidit ia dar ganOfeadea Stärke betoat sein dürfte. 
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Entwicklung de» Eisenbetoobaues in Deutschland und Österreich. 




Abb. 14. Kudülf Schuster. 



sonderen gegen übpi- der Rabitzbauweise, die Patent- 
fähigkeit seiner Konstruktionen behauptet hatte, ver- 
breitete sich diese in ungeahnter Weise; die Auf- 
träge mehrten sich in rascher Reihenfolge und Wayss 
konnte den Lohn für seine jahrelangen Bemühungen 
ernten. 

Der Inhaber des Monierpatentes in Österreich 
war Rudolf Schuster (Abb. 14) zu Wien, welcher 
durch die unten wiedergegebene interessante Ver- 
einbarung mit Monier vom 23. Oktober 1880') die 

') Di<> von Herrn R. Schuster in zuvorkommendster 
Weise dem Herausgeber dieses Handbuches zur Verfügung 
trestellte Urkunde hat den folgenden Wortlaut: 
Entre les suussignes 
Mr. Monier, cimentier rotailleur doniourant Kue de la 
l'ompe No. 191 ü Paris — d'une part 

et Mr. Rudolf Schuster, demeurant ü Viennc (Antriebe) 
d'autre part 

il a ete arretc et i-onvenu c-e qui suit: 
A la dato du 19.11. 1870. Mr. Monier a pris en Autriche - Hongrie un Brcvet pour un systewu 
de construetion en oiment et fer. applicable i tous gonres d'industrie, Brpvet i|ui lui a ete delivrö le 
30. avril 1879. Pour l'cxploitation de oe Brevet Mr. Monier s'est m\h en rapport avec Mr. Schuster, 
qui accepte au.\ ct>nditions suivantcfl: 

1. Mr. Monier, titulaire proprietaire du Brevet, conoede n Mr. Bchuster l'e.xploitation du dit 
Brevet pour toute sii duree, ilans t<iute l'etendue do 1' Autriche et de la Hongrie. 

Mr. Monier foumirii tous les modeles n6ces.saires pour faire conuaitre l'invention, donl il s'agit, 
et il en payera le transport de Paris ä Vienne; il enverra des ouvriers en Autriche - Hongrie pour initier 
k la confection des objets de sa fabrication les ouvriers du pay-. S'il y a lieu de faire une exposition 
Hoit dann un lociü, maison ou jardin pour y faire voir les specimens, lu location et les frais de cet eni- 
placement seront payt»^ par Mr. Monier, ainsi que les pnjspecfus et circulaires. 

De son cöte Mr. Schuster s'emploira en entier n In reussite de cettc exploitittion, il y cousacrera 
son temps, conduira les ouvriers, tiendru les coroptes. 

2. Ia>s licnöfices nets qui rcsulteront de l'explnitjition du dit Brevet »erout partages par muiti« 
entre Mr. Monier ot .Mr. Schuster. 

3. Si daus le delai de 6 mois apn.>s la signature du pr^nt traite, les benefices nets realLses 
n'atteigiient pur la sonune de tnille francs, Mr. Monier, aura le droit de recilier ce traite. 

II en sera de meme si dans la preniier« üunee ou dnns chacune des annees suivaotes les bene- 
fices n'atteignent par deux mille francs. 

4. I^s annuiträ du Brevot scront acquittecs par Mr. Monier. I>e8 poorsuites en contrefa^on. s'il 
y a lieu. seront dirigees aux frais de ce deruier. 

5. Un inventaire <letaille des travaux executes et en oours sera adresse par Mr. Schuster ä 
Mr. Monier ä la fin de cha<iue semestre. 

6. Si la Situation l'exige, les parties pourront d'un eomniun accord s'adjoindre une tierre personne 
qui travailleru de concert avee eu.\ pour l'exploitation du Brovet; dans ce cas, les benöfices nota seront 
partitges pas tiers. 

7. Lea clanses du pn»sent acte seront applicables entre les heriteurs et ayants -droit des parties 
contractantes. — 

Wie aus den obigen Darlegungen ersichtlich, datiert dos osten'ei<'hische, von Monier genommene 
Patent vom 19. Februar 1879 (Antrag) bezw. «lern Erteihmgstage 30. April 1879. Es ist bezeichnet als: 
,Konstr»iktionen aus Fiiscn und Zement für Sehwollen, Kanäle, Brücken, Treppen und andere ühn- 
liche Artikel.*^ imd entliält in den beigefügten 24 Kinzelzeii hnungeu eine Darstellung aller möglichen An- 
wendungsfonnen der Monier-Bauwei.se. 

Der Patentanspruch lautet: 

Irh beanspruche demnm h als meine Erfindung: 
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Berechtigung erwarb, die neue Bauweise für die gesamte Dauer des Patentes unbe- 
achrfaikt in Ostenmioh und UDgani «ninveoden. Im Januar 1867 gab Schuster bereitB 
«ine klebie Sohrift hetaus, wddie sieh mit der Honier-Bsnweise beschäftigt und vor 
allem die Ergebnisse der WayssoKoeneDSchen Beriiner Yersnche rom Jahre 1886 
wiedergibt; daneben wird einiger neuerer AasfQhrungen von Schuster*), sowie ältecer 
fransösischer Bauten von Monier frcdacht. 

Von Schuster kaufte Wayss das österreichische Patent, in Wien eine w euere 
Firma unter meinem tarnen begründend, deren Diiektor Schuster wurde. Kurze Zeit 
darauf wandelte Wayss seine fierlinw Fhnui in die EomnumdiligeseUsohnft Gr. A. Wajss 
Co. um. Im Jahve 1890 bildete sieh aus dieser die heutige Aktiengeaeilsehaft für 
Beton- und >Ionierhau, deren alleiniger Direktor Wayss noch zwei Jahre hindoreh 
blieh, um alsdann durch den schon mehrfach genannten Regierungsbaume ister Koenen, 
der noch heute an der Spitze dieser bekannten GeseUschaft steht, ersetzt zu werden. 

Koenen hatte schon seit Jahren sämtliche Berecbnungen und Konstruictionsunter- 
lageu der Pinna 0. A. Wayss 4t Co. — s. T. auch für die österreichische Tochter- 
grOndung*i — geliefert Als in diesem Sinne von ihm geschaffene, geschiohüioh be- 
sondeia bemerkenswerte Bsnten seien genannt: 

a) Der bweits 1888 auf dem Grundstücke der Portland «Zementfabrik Stern in 
Stettin ausgeführte Monierbogen mit 1 m Breite, 40 m Weite und einem 
Pfeilverhältuisse von \ : 10. 

b) Die Aufsehen erregende Ausstellungsbrücke zu Bremen vom Jahre 1890; 
sie hatte bei 40 m Spannweite 4 m Pfeilhahe, 0,2d m StMrke im SoheitsI und 
0,33 m Stirke am Eimpfer. 

c) Die Brücke ttbet die Wakenitz hei Lübeck vom Jahre 1891. Diese zeigt 
als Eisenoinlugon nacli der "Wolldinie gebogene T-nVäger (Norm.- Prot Nr. 24)i, 
wie sie der späteren Meian -Ausführung entsprechen. 

d) Eine größere Anzahl gewölbter Dachhäuten in Verbnndbauwoise aus» den 
vorgenannten Jahren, bis zu 28 m Spannweite, desgl. verschiedene schwer 
belastete und weit gespannte Kuppeln, groAe Behilter mit sehr geringen 
Wandstirken usw. usw. 

Nicht lange nach seinem Austritte aus der Lntung der Uonieiyesellsohaft Tereinigte 

sich Wayss (1892) mit dem Inhaber der stiddeufschen Moniervertretung Freytag und 
Heidschuck, Frevtag, zu der Firma: AVayss Freytag zu Neustadt a. d. H., welche 
heute als Aktiengesellschaft ein hohes Ansehen genießt und im besondert^n in dem 
letzten Jahrzehnte unter ihrem technischen Leiter K. Mörsch — jetzt Professor in Zürich 
— in unejgeimlMiigstmr Weise mxt wnsensehsftlichen Erforschung des Siaenbetonbattes 
hervorragendes beigetrsgen hat {vgl Absdiuitt 7). 

1. „Das oben braobhebeoe Eontttruktiooss^atsm, bestebend in der UontteJioiig eioeü eiseroeo 
Otrippes, w«loh«8 di» Form tmd di« SiiMiMioaMi d»r meagenden 0«f^stiade 1i«t und in der Ans« 
fSllung dieses Gerippes mit Zenn'nt. 

2. Die Fa^rikiitiiju di r oben beiwbmbeiMn und dargestellten Oegen«tände nAoh meiner Methode 
mit Ei^nfcerippe und Zement. *- 

Bier kenuMB hwlewnidere ia Prag« Befatttuagavennobe des FiobeetoUeaa für die Wteoer» 
N'<'U^tivdter TiofqiieKon - Wa-^serloitung . v^l. f . ttr« Heltes: Bauten und Kon!?t.'^ukti'inf'n au-i Zement 
und Eisen oacb dem patentierten S^'stem J. Monier. üenenU- l'nteruebmer für OHterreicb-Unn^ara 
Rod. Schuster .... 

-| So erstreckte sich z. H. die — vorwiegend gutuehtliche — MitwirkODig von Koenen auf da$ ia 
Eisenbeton ausgeführte Versuchsge wölbe der Südbahn bei Matzkindurf, auf die Hersteiinng der groBon 
Verbundgewölbe auf dem Wiener Viebbufe, in den Xnester Lagorbäuheru usw. 
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Fener kaufte WajBS mit dem Leiter des tetmeicluecheii OesehlfteB nuBameii 
die Wiener ZweigniederiiaBiug, hier die Firma 0. A. Wayas & Co-^Wka grttndendt 

deren Mitinhaber — bis 1905 — Rudolf Scimster wurde. Unter ihm hat der YerbniidbRa 
sich den ihm zukommenden Ehrenplatz auch in Österreich -TTnrarn erworben. 

Die in damaliger Zeit errichteten Eisen betonbautcn beschräakteu sich fast aus- 
schließlich auf die Anwendung des reinen Mouierbaues in Form einfacher Platten, von 
GewjS^lbeii (die ersten von Eoenm erbauten Brächen dieaer Art — bis 40 m SfNumweite — 
entstanden in DeutsdiUmd, wie ob«i erwähnt, 1888, in Ostenreich 1890)*), von Bogen- 
dächem, Treppen mit ihren Unterstützungen, von Zwischenwänden, Eellersohlen, Ten 
Hochbehältern, fiasbehiiltern. Rohr- suwie Ktinalbauten und ähnlichen Ausführungen. 
Die Einlagen waren meist einfach, ihre vollkommene Ausnutzung: noch nicht erreicht, 
die Form der Armierung noch wenig entwickelt Balkf^ntiager finden sich nur mit 
geringer Spannweite und in einfacbster Ausgestaltung für Tür- und Fensterstürze, 
Kippenbalken aind unbekannt, SStilen aus Eisenbeton nnr selten au finden. 

Sine leitige Anwendung besw. Beachtung fand die Honierbauweise auch im 
Festangsbau in Deutsdiland*) und Osteireich.') 



') Es ist die« eine iniussive Brücke im Betirkt; der k. k. priv. Südbalin, in der Station Müdling, 
mit 3 Moniergewölbea von je 9,0 m Liohtweite and I.l 1 m l'feilhöhe. Die Au^fübrung der Brücke lag 
in dm Bünden der Wiener Filiale der Berliner Monier^esellschaft; sie schloU sich an eine Probeani- 
fühnmg an, welche im Jahre 1889 von i\fm Ingenieur lier Sii<lbahiiL't's<'!lschaft Fenüinii'l Ilolzcr ge- 
plant und am Fiaclitenbabnbofe in liatzleindorf erbaut worden war, vgl. Anm. 2 uuf 8. 23 sowie 
Woobenadur. des ootoir. lagen.' und Areb.*Yei«iiis 1801 Nr. 13. In dieser, einen Yortrag van Holter wtedar- 
g^benden Bearbeitung ist über diesi n si hichtlioh bemerkenswerten Versuolisbau das Folgundf mifi:*'teilt: 

„Dar in einer Breit« von 4 m angalagte Vei-suclutbogen besaß bei einer Lichtweite von 10 m eine 
BttelihÜie Ton 1,0 m, 15 cm Scbrntal- nnd 20 cm K&rapferatirke. Berselbe wurde am 10. Des. 18A9 ao- 
viU' um 16. und 17. Mai 1890 einer Reibe von Belastungsproben untorwoi f>)n . . . Iah möchte nur her- 
vorbeben, daß die Zerstörung des (iewölbe:*. duii h il is lu i d'-r cinsi'itigen Belasfuns? von nind 10000 kg/qm 
eiogetretcDU Abschieben der Widerla^r veruniafht wurde, und daß der Bogen, als die Entlastung vor- 
genommen wurde, troti des in der Nlb» das Scheitels eiogetietanen Biaaea ^ch daselbst wieder nm 
b rm hoHi, nir) daR rr norh an»taudslüs r - j ernri!!''nt<' I-i-»t von l.'iOO 1,^; .|m tnii;. Es dürfte ferner 
erwähoeua^'ert sein, dafi gelegentlich des naiU emjalingem Bestände erfolgten Abti-agcns des Verauohs- 
bageaa di« btarbm a. T. bliiBgolegten ESaenatibe «ich als vollkommen blank nnd roatfi«! erwiesen.*^ 

Allgemein wird in dicst-m Vortrage am Schlüsse oi-wähnt, daü (1801; m 'Kterreich schon ziemlich 
aahlreiche Anwendungen d*'s Systems Monier vorlagen; als solche sind namentlich aufgeführt: Im Ge- 
biete des Hochbaues die Wemdlschu Waffenfabrik in Stcyr, die Lagerhausbauten in Triest, Kchlacht- 
bofbaoten in 8t Marx, der Bau der k. k Dof- und Staatsdraokerei in Wien, im Gebiete dea Brücken- 
baues eine KtraÖHnbrücke in Steyr, Bahnüberfahrtsbrürken bei der ungarischen Nord -Ostbahn Tind 
«inige ätraUenbrückeu in Ungarn, schließlich Moniergewolbc zur Stützung der Bahnateige beim i'orsoneu- 
tunnd in der Station St Potcan. 

*) Vgl. lii- rzu liit' Biiisi hiin:': Das System Monier in seiner Anwendung auf das Kriegsbauwesen von 
Kretzsclimar, Major a. D. dea Kgl. PreuAiaohen Ingenieurkorps, Sepaiatabdrock aoa den Mittailangen über 
GegenütiUide dea Artillerie- und Oeniaweaeiifl. Wien 1889, Verlag des Teehn. nnd Admit^trat Ißlitlr-Oomita. 
In di>'s>'r Bi arbeitung wird aof dioTORÜge der Monierbauweise hingewiesen, welche diese im Festongabaa 
zurl'olge hatii ii dürfte nnd rwar zur Konstruktion bnintionsicherer Gewölbe, sowie für llnterstünde, Magazine, 
Fuägangerpotemen, Munitionsgdasse, Abdeckungen aller Art usw. Uierbei iat namentlich auf die große 
ElaBtiritit der Yerbundbanwaiae Budtridit genommen, weiohe dnidi den BtoB mner EiploBion wohl 
deformiert aber nicht zorstort wrrlen dürfte, besonders al-dnnn nicht, wenn der Bau vollkomiu«n von 
einem, den Stoß TerteUenden iSandbettc umgeben ist. Auch ist in der Abhandlung auf praktische Ver- 
soohe mit Moniarbaaten (8. 3) nnd der guten Bevlbrung gegenüber den l^nvirkungen Ton Oeaehoaaen 
htQgewieaen. Hierbei wird mitgeteilt, daß ein im .latne USSS » iiir bte';, \ n Fv ^ iu-n angegebenes Monier- 
I^ÖtbA mit Bogengittertrüger- Einladen (also annähernd wie bei den M' laul-auten) armiert worden sei. 

£ine Verfolgung der Entwickelung dos Eisenbetonbaucs im cin^iielueu im Kähmen des Festungsbauee 
iat bei der Oehrimhaltnng der bieraelbat «n^gaCilutott Outen nidit aaglqgig; esmägeabnrherroiBdioben 
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En dürfte uubeätritteu äeiu, daß durch die Tittigkeit von Wa^ ss, Kooaeu und 
SobuBter die Eisesbeton^Bunw^se eine weite Tecbreitang gefunden und eine allgemeine 
Aneikennnng sieh wworben bat, so dafi eine große Anzahl von ünternebmungen, sowohl 

in Deutschland , als auch in Österreich -Ungarn, auf den Fundamenten auf- und weiter- 
baiien konnten, die jene Pioniere der Technik gelegt hatten. Es trat dies im beson- 
deren ein, als das Monier- Patent erlosch, hezw. in Deutschland (1894) für rechtlich 
ungültig erklärt wurde, und die durch Hennebique und anderer Konstrukteure Erfin- 
dungen Terbesserte Btnweise immer mehr und mehr Allgemeingut der Technik wurde. 

Namenäidi entwickelte sich in Dentsehland und Osterreich in den leisten 
Jnhrsehnten der BrttekenVna selbständig, dank der Torbildlicben Bauten von Koenen 
und der Erfindungen von Melau, Moeller, Yisintini und anderen, daneben — rar allem 
-wiederum durch Koenen gefördert der Bau TOB geraden und TOB TOOteufSmilgeil 
Decken verschiedenster Art und Ausführung. 

Melan>) — duinuls Frufeiisur an der Technischen Hochschule zu Brünn, jetzt 
EU Prag — nahm 1892 ein Patoit auf die nach ihm benannten (Decken und) Brfidten, 
bei denen das Eisen, in Form ^seiner Siseorippen ▼ereinigt, nnr an wenigen Stellen 
des Bauwerkes lag, zwischen sich eine Ausfüllung mit Beton erfordernd. Die Melansche 
Bauweise fand durch Vermittehmfr der Firma Pittel & Brausewetter zunächst in Öster- 
reich bei Zwi.<chendecken in Fabriki n. La^'erhänsern u. s. f., sowie für Dacbbaut&u eine 
auügtibreitetü Anwendung; dagegen hat diu Zuhl der nach diesem Systeme hergestellten 
Brücken in Österreich erst mit den letzten Jahren erheblicher zugenommen, im besonderen 
auch im Hinblicke auf die hervomgend gnten Erfahrnngen, welche man mit Uelan« 
Brftcken in Notdamerika gemacht bat Die daselbst von t. Empeiger begründete 
Melan Arcb. Constr. Co. hat heute dort schon mehrere hundert wohlgelungener Brücken 
in allen Größen und von erheblichen Spannweiten (bis fast 40 m) erbaut.-) 

Heute hat dieses System fast in allen Ijiindern Eingang j^efnnden, im besonderen 
in der Schweiz, in Italien, in Kubland und in Spanien.*) In Italien befindet sich auch 

werdi n, iJaß gegt ii die Anweii lunf; des Verbundbaues »ich hier aurh RcJfnton erhobeo: vf»!. z. B. iiii> 
Ausfübningen von Obent t. D. Waelki in d«a „Metten milttäiüchen Blättern'* Tom 22. 1905 (Nr. 16, 
Band 66). Hier wird auf die aaditeiligwn Folgen verwiewii, «el«be der SaeDbeton dorcb Endiütte' 
rangen erleidet, da die Einlagen die init der Sprengwirkoog (Bxploaionaa) verbondeaen treibenden 
JCitfte allzugut weiter leiten. 

*) VgL: „Die Zement -Eiiwncoastructionen des SystuniüMuDier". von Victor Petrin, k. Ic. Uauptmaon 
des OenieetabeB; 8eparaitri)diiiek MU den „IfitthMluageii über Oegeoattnd« des AitiDerie- «ad Oente we w n s*S 
Wien 1980, — Verlag: des Ttit hn. und Administr. Mititiii -Comites. In dieser AVihandlung ist der dama- 
ligttn Anwendung der Verbundbauweise im liucli- und Tiefbau gedaohtj auch wird neben den grundlegenden 
TaiWMdien die-Toa Koenen l8(Nt im Zentnlblatte der Bsaverwsltanf gegebene Beteobnoag wiedergegeben. 

Josepb MelaB, 1853 tnWien geboren, wendete sidi Mob Beendigung seines Stadiums und korssr 

praktischer TiUipkeit bald der akademischen I-iiiflüaiti zu, war «rst bis 1902 Old. Ppot dOB BtOcken- 
baues in Brunn und wirkt »eitdem in gleicher Eigenschaft in Frag. 

*) VgL an anderer Stelle — unter 5 — die betr. Entwiekelong in Nordaaerilm. 

*) Vgl. hierzu: Societe dos Ingeniems livils de Frano , T'/uIIetin vum März 1907: Le Büton arme 
en Espagne par M. J. E. Ribera, in dieser Abbundlung wird der hervorragend schnellen Entwickelang 
und der heutigen Stellung des Yerbondbaues ia Spanien gedacht, in erster Linie ein Werk Riberas selbst. 
Von seinen Bauten sind, als besonders bemerkenswert, bebandelt: die Brüoke sn Oolbardo bei Santander 
aus dem .Tahre 1902 mit 30 m Spannweite nach Melanschem Systeme, femer die ähnliede Maria - 
Chnstinabrücke zu St Sebastian, 20m breit und drei, je 24m weit gespannt« Bögen zeigend, weiter die 
Ssenbelmlnraielw sn Vietofin mit einer Spsnnong von 8)70 m, sodlidi die in Verbundbau auf meh» ab 
1000 m Lange hergestellte AVasserleituni; vm Rihaboini niXi Ii Moiizon. 

Überhaupt sind seit dem Jahre 181)7 iu Spanien an Verbundbauten hergestellt worden : 39 Behälter 
«Ml Lutungen, 60 Brüdien and Aquidukte, 90 giAfiere Gebinde. 
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die zurzeit grüßte Mclanbrücke, eine Straßenbrücke über den Tagliaoiento bei Piuzanu 
mit drei OffnangeD von je 52 m Weite. — Hdlle reche BrOcken sind seit 1893 
— voraehmlich in Deutschland — in größerer Zahl auBgeffihtt. In ihrw konstrolc- 
tiven Anordnung stellen sie sich als Plattonbalken mit nach unten durchhängonden 

Rippen dar. Bio weitest gespannten Ausführungen aus den letzten Jahron sind die 
Orkerhrürkp zu Brauu.sclnveif^ mit 23 ni, dio Klsterbriicke rn Platipn im Vogtlande mit 
24 ni, und eine Fußgängerbrücke über die Weißeritz zu Dre.^deu mit 26 m Weite. 

Das System Visintini, den letiton Jahren angehörend, erscheint als Nadiahmung 
des eisernen Paraliel&chwerkes in Form eines armierten BetontrSgers. Zahlreiche Aus- 
fOhraogeu von Brücken in Deutschland *) und Österreich-Ungarn (daneben auch in Däne- 
mark und Nordamerika) bis zu 22 m Spann^veite (Zscbopautaihrückc hei Merzdorf in 
Sachsen), desgleichen vielfaclie Anwendung zu i'nterzügen und Deckenansbildungen 
im Hochbau, sprechen für die OUte de^ Systems. Schließlich sei des von der Firma 
Luipold & Hchneider in Stuttgart und Way ss & Co. in Wien Tortretenen STstems Vieren- 
deel gedacht, welches als Haupttiliger in Viereckform durchbrodiene BetoneisenbaJken 
verwendet; hier verdienen aus den letzten Jahren besondere Erwähnung: die Straßen- 
brücken bei Kominelbacli in Oboröstorreicli , 27 m, zu Froudt-n Stadt in Württemberg^ 
17 m weit gespannt, endlich die Eisenbahubrücke Uber den Wildwasserkanal su 
Heidenheim a. Brenz mit 11,65 m Lichtweite. 

Neben diesen Sondersystemeu finden sich beute in beiden Ländern eine sehr er- 
hebliche Anzahl herromgender Bogen- und Balkenbrficken in Verbundkonstruktion, 
erstere bis zu 70 m Spannweite (IsarbrQcke zu Orunwald) und meist mit monolithischem 
Gewölbe erbaut, letztere bald nach Form des Hennebiqueschen Platten balkens, bald 
unter Verwendung von besonderen rechteckigen Eisenbetonträgern und zwischen ihnen 
liegender Fahrbahn nach Art der EisenbrUckeu konstruiert: aucli hier ist eine Licbt- 
weito von beinahe 30 m erreicht Allein die Aktiengesellschaft für Beton- und Monier- 
bau hat in den letzten zehn Jahren mehr als 500 Eisenbetonbrttcken, darunter auch 
EisenbahnbrQcken für die schwersten Beanspmchungen, erbaut 

Bemerkenswert in geschichtlicher Beziehung scheint schließlich noch der Anteil 
Deutschlands an d'T Ausgestaltung- der H rü n d u n gsarh ei ten mit Hilfe von Eisen- 
betonpfählea; wenn aueli die Anfange derartigt-r A u>füliningeu auf Konstruktionen 
der Franzosen*) zurückzuiuhien sind, so ist ducli geiude auf diesem Gebiete, im beson- 
deren dank den Bemühungen der Firma Züblin & Co. zu Strafibnrg im Elsaß, Deutsch» 
land in den letzten Jahren führend hervorgetreten. 

Jedenfalls haben Oitterreich-(Tngam und Deubschland ihre Stellung, welche sie 
in der Technik einnehmen, auch in derem Sonder^ebicte , dem Eisenbetonhau, sich zu 
wahren gewußt; neben Frankreich und Nordamerika gidiuren sie zu den bedeutungs- 
vollsten Förderern und Mehreni der Verbundkonstruktion. 

Inwieweit beide Linder in noch höherem Ma£e auf die Entwickelung 
der Theorie einerseits^ anf die Erforschung der Uaterialeigenschaften 
andererseits eingewirkt haben, soll an anderer Stelle besprochen werden. 

4. Die Grundzüge der Entwlckaluiip des EiiMbetsnbaiiM in Frankreich, 
hl dM Medariindan und In dtr ScIiwsIl 

Wührend der Eisenbeton, auf den spiteren Monier -Patenten fufiend, bereits 
gegen Ende der 80er und au Anfang der 00er Jahre des letzton Jahrhunderts in 

*) IL UttHer ist FNfenor des liraaaBrbwiM an der TBchajaoheii Hooktchule su BnanMbweig. 
^ Ygl. die dtortwi fi gUehaii AiufähningeD unter 4. 
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Deutschland und Österreich recht erhebliche Fortschritte machte, fand er in seinem Ur- 
sprungslande — Frankreich — zunächst keine besonders bemerkenswerte Förderung. 
Wenn sich auch hier eine Anzahl von Sondersyste- 
men, so von E. Coignet*), Cottan<,in, Bordenave*), 
Bonna') usw. ausbildeten, so fanden dieselben doch 
keine umfassende Anwendung und so mancher gute 
Erfindungs- und Konstruktionsgedanke blieb von 
der Allgemeinheit der Technik wenig beachtet. 
Erst die hervorragenden und genialen Bauausfüh- 
rungen von Fran(,-ois Hennebique*) (Abb. 15) ver- 




Abb. 15. Franv'J'*^ Hennebique. 



') M. Edmund Coignet, ein Sohn doH auf S. 12 bereits 
erwähnten Frani,'ois Coignet. trat gegt'n Anfang der OOvi 
Jahre als Unternehmer für Eisenhetonhauton tu Paris auf, 
führte hierselbst sowie außerhalb verschiedene Bauten auf 
und reichte 1894 in Vorhindung mit N. de Tedesco einen 
Bericht über die statische Berechnung der Ei«enbctonbauton 
(I^ calcul des ouvrages en ciment arec ossature metaliiiiUf) 
an <iie iSociöte den Ingenieurs CiviU de France ein. Diese 
Abhandlung gehört zu den wichtigeren geschieht- 
licheo Grundlagen der theoretischen Erkenntnis, 
vgl. u. a. B. u. E 1903 , 8. 220. 

E. Coignet führt** die ersten Silos in Ei.senbeton aus: 
von seineu weiteren Hauton sind zu nennen : verschiedene Aus- 

stell ungspalä.<ite sowie das Wasserschloß auf der 19ü0er Pariser Weltauastellung, femer die Banque speciale 
des Valeurs Industrielles zu Paris usf. Auch .soll er zueret auf den Oedanken gekommen sein, Pfahle in 
Eisenbeton herzustellen. Hieriibcr sagt die vorerwähnte Mitteilung in B. u. E.: „ Enfin pour terminer 
cette biographie, nou« devons ajoutor que M. Ed. Coignet a ete le premier entrepreuoor qui ait songe au 
ciment arm«'- pour les pilots. II a « te »uivi dans cette voie par d'autres c«instru< teui-s, qui n'ont pas 
toujours reussi, et se rondant coropte des raisons d'insucces, il ii construit tout demierement pour la 
Societö de Bruxelles Maritinie une douzuine de pilots d'essaie qui ont donne d'excellenta resultats. 

(N. de Tedfsco, ein Schüler nennelii<)ues und bei de8^^•n Bauausführungen zuerst beschäftigt, über- 
nahm I89tJ die I>*>itung der Zeitschrift Ciment", herausgegt-lien vom Verein der französischen Port- 
land- Zement -Fabnken; vgl. B. u. E. 1904, S. 191.) 

*) Bordenave, geboren 1845, gestorlien 1905, hat »ich besonders um die .Ausgestaltung von Eisen- 
l»etonrohren und Kanalprofilen verdient gemacht. Zur Armierung dieser verwendete er I - förmige Sonder- 
profüe aus Stahl; vgl. B. u. E. 1905. III, S. 71. 

') Bunna trat als Ingenieur in der Ilauptentwickelungsperiode des Eisenbetons in Frankreich auf, 
also von 1892 bis 1898. Wenn er auch im besonderen die Durchbildung und Ausführung von Dnick- 
rohrleitungen als Sondergebiet |iflcgte, .S4) führte er dnch auch andere Hoch- uml Ingenieursbauwerke 
aus; von letzteren seien namentlich Brücken in Bügenform erwähnt; vgl, B. u. E. 1903, lieft IV, S. 221. 
Seine Bauten zei< hnen sich — ähnlich wie diejenigen Melaus — darch Einlagen von im Verhältnisse 
/.um Querschnitte beachtenswerten Walzjjrofilen aus, <lie in Berücksichtigung der Montage so bemessen 
werden, daß .sie für sich :ülein stabil sind. 

*) Francois Uennebique, 1843 zu Neville-St. Vast geboren, war zuerst Steinmetz, dann Bau- 
unternehmer; als sulcbcr wurde er 18S4 von der Societe internationale de cunstruction de Braine-le- 
Comte benufti-ugt, das Gebäude der spanischen Kolonialausstellung zu Madrid zu entwerfen und aus- 
zuführen, sowie im Anschlüsse hieran eine Anzahl größerer Eiscnbaiiteu herzustellen. Durch diese 
zum Teil sehr schwierige Praxis, sowie sich aiischlioüendi' hervorragende Leistungen in Belgien 
zu einem bedeutenden Ingenieur geworden, übemabiii er, nach Frankieicli zurückgekehrt, die Aus- 
führung staatlicher Bauten, bei denen er — wenn auch zunächst nur an untergeordneten Stelleu — 
Eisenbeton zur Anwendung brachte, bis sich bei ihm im Hinblicke auf die hiermit gemachten guten Er- 
fahrungen, der Entschluß befestigte, der neuen Bauweise eine beherrschende Stellung zu verschaffen 
and — im besonderen mit Rücksicht auf Feuersicher^eit — die Bauten vollkommen monolithisch durch- 
zubilden. Die 1900er Pariser Weltausstellung brachte ihm die Erfüllung dieser Pläne in einem über 
alles Erwarten großartigem Maße. 
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schafften in Fninkreicli dem Eisenbeton die ihm zukommende Stellung und wiesen 
diesem Laude lu kurzer Zeitspanne wiederum einen ganz hervorragenden 
Anteil bei der weiteren Ausgestaltung der neuen Bauweise so. 

Der Hftuptgedanke der Hennebiqueschen Erfindung ist das vollkommen 
Monolithische seiner Ausführungen, ersonnen zunächst mit Rücksicht auf die 
Feuersicherheit der Bauwerke, hierin die eisernen Tri|^r und Säulen durch massiTO 
Eisenbetonkonstruktionen ersetzend. 

Wenn auch der Üedanke, Träger in armierter Bauweise herzustellen, nicht neu ist, 
da die Zeiobnnnf^ der 1878er Honier-Fatente, desgleichen die Mmiier-Brosohflre (1887) 
solche Tiiger aufweisen, ferner die Finna WayssftCo. an Wien derartige Konstruktionen 
schon frühzeitig (1890) bei Fensterstürzen usw. verwendet hatte, schließlich Coiguet^) 
fast gleichzeitig wie Hennebique (1892) ein Patent auf die Hei-stelhin^ betoneisemer 
Balken nahm, so liefet doch das proßc und unbestrittene Vordienst Hennebiques in 
der wirtschaftlich und statisch liervurrageuden Gesamtanorduung seiner Bauten, im 

besonderen in der innigen Terbin- 
dung der Platten mit den Balken, 
in der Erfindung des Rippen- 
balkens, dann aber weiter in der 
Einzelausbildung seiner Bauteile. 
Es liegt auf der Hand, daß die 
Hennebiquesche Bauart nicht von 
Aofuig an in der Yollkommenheit 
aufti at, welobe sie heute seigt, daß 
aus Erfahrung, praktischem Kon- 
struktionsgefühlo und theoretischer 
Überleguug heraus erst im Laufe 
der Zeit — wenn auch einer ver- 
hrttnismigig kons«! Spanne — sich 
die jetsige vollkommene Bauart entwickeln konnte; so Mdgen die ersten Bauten, welche 
Hennebique im Norden Frankreichs sowie in Belgien errichtete, vie!far!i Flacheisen, z.T. 
mit Nieten verseben — als Einlagen, sowie Bügel in Form von durch diese hindurch- 
geführten Rundeisen oder über sie hinweg gebogenen Flacbeisen; erst spater zeigt sich 
die Anordnung von senkrechten Flacheisenbügeln (1892), sowie das Abbiegen eines Teils 
der im Untergurte Hegenden Eisen nach oben (1893). In den Abb. 16 a und b sind 
swei, in letiterem Sinne geschichtlich bemerkenswerte AusfahrungseinielheitM dargestdlt: 
Abb. 16a entlehnt den Wiederherstellungsbauten von Decken und Säulen in der Zucker- 
raffinerio von Gebrüder Bernard in Lilles von 1893, Äbli. 16b die vollkommene Durch- 
führung der gebogenen Einlagen aus dem Jahre 1894 zeigend. — Von nicht geringerer 
Bedeutung waren die Uennebitjuescben Bügel; wenn auch in neuester Zeit durch die 
bahnbrechendMi üntersuchungen von Professor Mörsdi-Zflricb nachgewiesen worden ist, 
daA sie sich an der Übertrsgung der Schubspannungen nur in unteigeordneter Weise 
beteiligten, so sei doch ihre große konstruktive Wichtigkeit als Verbindungsglieder 
zwischen dem Ober- und l'iitergurte der Balken wie zwischen den Einlagen von Pfeilern, 
Säulen, Wanden und l'lalilen hervorgehoben. Dies zeigen u. a. auch Arht'iten von v. Em- 
perger-AVien, welche die grundlegende Wichtigkeit der Bügel im Veibuudbau beweisen. 

*) Di» j!4Mnbetonbalken von Coignet uigea in beiden Gurteu Rundeiseueiolagen, w«lcbe docch- 
gebeod dnidi ItodMiMB vtibnndflin Bind; diese, zwiacbeo dem Bnlageu liegend und mit ibMB dnmb 
Dnht fetifiadelt, siad in Vtoim ebwr ZfakMcttaie in MDknobtau Ebenen gsfUut 




Abb. 16b. H<'iin>'bi<jueh<'hv AuiflUmiag 
aus Ueiu Jabru 1094. 
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Die Eigenart der HenDt^^iqiH'schen Erfindung' kflnn dadurch nicht beeinträchtigt 
werden, daß schon Monier zwiseium den Haupteisennetzeu au den Außenflächen seiner 
Flattcü und Träger senkrecht liegende Drahtverbindungen einfügte, und Wayss und 
Frey tag sowie Koenen bei kontinaieilieh darchgehenden Ivetten ihre Eiaeneiiilageii ent- 
qireehend den VoneidiM der Homenle mid der Lage der Zugseae über den Stfliaen 
nahe der Plattcnoberscitc anordneten, sowie Rippenbalken mit I -Träger- Zuggtirt schon 
seit 1892 vielfach ausfühi ton ; lifirt docli bei der Hennebiqucj^chen Anordnung eine 
besondere Kiicksichtnahme einerseits auf die Gleichartigkeit der ganzen Konstruktion, 
andererseits auf die iSchubspannungen und die Verstärkung der Üalkenquer- 
achnitte ihnen gegenüber Tor^V 

Es kann nicht geleugnet werden, dafi erst dareh die moateiigGatiigen Banauafttbrnngen 
Hennebiqaea die Yorsüge der MonoUthlt der Eisenbetonbauten der AUgemeinheit Tor 
Augen gefuhrt wuurden und zugleich die Vielseitigkeit seiner ebenso sinnreichen wie 
praktischen Ausführungen anf allen Sonderp:e bieten des Hoch- und Ingenieurbaues 
der heute allgemeinen Anwondunfr des Vorlnindes aucii in anderen Ländern — die 
Wege geebnet hat; so beginnt denn mit Henaebiques Tätigkeit, welche durch 
seine geniale Miterbeit an der 1900er Pariaer Weltauastellnng Tor ein 
iaternationalea Forum trat, eine neue Zeit lür den Eisenbeton bau. 

Von besonderen Konstruktionen Hennebiques seien noch genannt seine Ramm- 
pfähle*) und Spundbohlen ans Eisenbeton, welche im besonderen in Deutschland weiter 
entwickelt, heute eines der eigenartigsten und wertvollsten Anwenduntjsj^ehioto des Ver- 
bundes darstellen und die Möglichkeit geben, auch sehr tief liegende Fundamente mit 
ihrem Überbau in monoUtlüschor Weise zu verbinden; zudem gestattet ihre Unangreif- 
barkeit im Yeii^eiche au eisernen und hölaemen Pfühlen eine Verwmdung unter 
je^idiMi bauliohen TerhSltniasm, namentlioh im Seehau sowie altgemein unter Wasser, 
im Wechsel von Waaser und Luft, endlich im Troekanen. 

Schließlich sei hervorgehoben, dali Hennebique auch die Fähigkeit besaß, seine 
von ihm als gut erprobten Ausführunj^en durch Vergebung von Lizenzen an geeignete 
und bewährte Ingenieure in anderen Ländern, im besondern in Belgien, Italien und 
der Sehweis, einaufflhren; in seinem Heimatlande hingegen Tertnit er, au der Spitae 
eines grofien Baogesehäftes stehend, sein System selbst 

Von Hennebiques Bauten, welche sich wie vorerwSfant — auf fast alle Gebiete 
des Bauwesens erstrecken, seien als besonders wichtig, namentlich in geschichtlicher 
Beziehung', genannt: Die Mühlenbauton zu Nantes und Brest, durch kühne Auskragungen 
bemerkenswert, eine Anzahl von Spinnereien im Norden und Osten von Frankreich, die 
Speicher zu Genua, die Silobauten zu Straßburg, die Mole zu Woul^itone, Dockbauten in 
Southampton, der Kanal am Simplontunnel, eine grofie Anzahl von Brüdten, unter ihnen, 
herrotFsgend durch die Schönheit ihrer Formen und die Weite ihrer Öffnungen 
(2 zu 40 und 1 zu 50 m), die Brücke über die Vienne zu Chtitollerault, ferner das ägyp- 
tische Museum in Kairo, das Kaufhaus „Bon Marohö*' in Faha, viele auf dem Grundaatxe 

") Es muß allerdings bemerkt wenlen, daß dieber Meinung- do französische Gericht nicht war, 
welches am 4. März 1903 das Hennebiquescho Pati>nt vom 8. Au^pi.st 18H2 und seinen Zusatz vom Jahn; 1893 
fnr ungültig erklärte und zwar auf Orund des Monier • Patentes vom Jahre 1878. «Quelque soit ä cet 
«gard le inMto de cen Ingenieurs, ou doit roconnaitro quu lo merite essentiel, tOttt le meiite de 
Pinvcntion reviennent ä l'iiig> n'^ur fran^ais Monier. Vgl. Iiiemi die TuliaBdiaagm ID «La 
.Journal du üoir Judicmre Quobdiea* vom 20./21. Mär» 1903. 

*) Bi aoll hier nicht anf di« i. Z. noch nidit entsdiledene Vngjt aiiigiguqjeB weiden, ob Henae» 
bique tatsächüch d«>r KrfindiT der Eiscnbeton-BeauapttUe geweeen iat; ab loldier wind neben ihm 
E. Coigoet genaont, vgl. die Jiaax. 1 auf S. 27. 
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der FlattenbalkoD beruhenden Ufer- und Kaimauern. z.T. mit weit herausragenden Lade- 
bäbnea und i. d. R. dareb EieenbetonpfäUe fundiert, ein Teil der Paläste der 1900er 
Furiaer WeltenB8te11uB(^ ii.fl.f. 

In. Ihnlicber Weise wie in Frankreich vollzog sich die Entwickelung des 
Eisenbetonbaus in Belgien und Holland sowie in der Schweiz Hier ist der 
maßgebende Einfluß unverkennbar, welchen die Bauten Henncbiijucs ausübten. 

Für die Nied er laude — nanientlicb Belgien — gab die Weltausstellung zu 
Antwerpen vom Jahre 1879 den ersten Anstoß zur Einfttbmng des Eisenbetonbaus, 
und sw«r durch die von Uonier bewirkte Torffibrong seiner Eneugnisae und Beaten. 
Jedoch beeobrünkten akdi tndi hiex — ibnlich wie in Frankreich — die Ausführungen 
durch fast zwei Jahrzehnte vorwiegend auf Rohre, Eanalprofiie und Behälter der ver- 
schiedensten Bauart und zu den manni^rfaltipsten Zwecken. In Belgien stellte die 
Firma Picha zu Gent flerartipe (iebrauchsgegen.stanüe fabrikmäüig her. Eine Verwendung 
des Eisenbetons im i3uu »elbst fand hier erst von 1892 an statt, nachdem Hennebique — 
und iwar einige Monate eher als in Rnmkreich — ein Patent auf seine THIgerfonn 
erhalten und den tecbniscb^wiasenscbafllich gebildeten Kreisen von Ltttticb erfolgreiche 
Versuche mit seinen Verbundträgem vorgeführt hatte. Als erste Folgeerscheinungen 
sind die 1894 in Eisenbctiuibau erfoJf^te Verf^rönennif: Hrr Gendarmeriekaseme in 
Seraing: sowie die weitgehende Verwendung des Verbiaidcs beim Bau des Justizpalastes 
zu Verviers 1896 zu nennen, Ausfiihi-ungi^n dos Architekten Remoncbamps zu Lüttich. 
Daneben schufen auch die Vertretung Hennebiques >) sowie das Haus Coignet in Pkris*)^ 
die Firma Wayss & Freytag ans Neustadt a. d. H. und andere eine Ansahl bedeut' 
samer Eisenbetonbauten, die als wohlgelungene Vorbilder die heute allgemeine An> 
Wendung des Verbundbaues in Belpien in die Wejre leiteten. 

Nel)en ilinen war es der Ingenieur Paul Christophe'), welclier eiue weitere Ver- 
breitung des Eisenbetons sowie die Kenntnis der Eigenschaften dieses und der wichtigeren 
AnafOhrungen — audi über die Grensen Belgiens hinaus — durch sein in mehrere 
Spraeben Obertragenes Weit: ^«Le b^ion armA et aee ^ppUcattons'* förderte. Als Teil- 
nehmer des belgischen Staates an einer im Jahre 1899 von Hennebique nach Paris 
einbenifenen ..Eisenbeton -Konferenz'" führte Christophe zum ersten Male der Allgemein- 
heit der Technik in den Annales des travaux publics de Belgique (Jahrgang J899) den 
gewaltigen Aufschwung vor Augen, welchen der Verbundbau in den letzten Jahren 
genommen und legte alle die Erfiüimngen dar, welche mit dem neuen Material bisher ge- 
wonnen waren. Ans diesem Berichte entwickelte sich in der Folgexeit sein vorerwähntes 
Werk, das erste größere seiner Zeit. 

In ähnlichen Bahnen wie in Belgien vollzog sich die Entwickelung in dem 
Nachbarstaate Holland. Da hierselbst kein Patentschutz vorhanden, gründete die 
(lenter vorgenanntö Muuior- Vertretung — die Firma Ficha 1888 eine Zweignieder- 
lassung in der Provinz Seeland, unweit der holländischen Grenze, und zwar im be- 
sonderen au dem durch Ortliehe Verhiltnisse bedingtsn Zwecke des Zistemenbaues in 
der seelindisohen, an gutem Trinkwasser armen Ebene. Im Ansdilusse hieran erfolgte 

') Hi'^r sind bpsoiul«n xu MBDea: L«g«npeicber so Antwerpen und Bräesel, der Aabm de« 
Sfoat.'ip'vlai^ zu Bhuiüel, der «ehr bsdeoleBd« Tudnkt von llerxem mit 44 m weiten Oeningen eof der 
Strecke nadi Antwerpeit oew. 

') Ms honTirmppndr BaTiaiisf«hrunp sei auf die große Knppel des Äniwerper Balinlii>fs hingewiesen. 

') Christophe, 1870 zu Vervien geboren, wurde seit 16d2 als Beamter bei d«r belgischen Brücken- 
oad StnlenbaaTerweltuDg beecbUtigt und 1898 nun "Hieeekielir de» SentndamwhnM«« für «fendiebe 
Arbeiten in Brüssel erDSani 
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1B90 di«' Oriindiing^ einer Fabrik in Amsterdam, welche heute als die „ Amsterdamsche 
Fabriek van Zement-Ijzer-Werke" sich eines bervorragendeu Rufes erfreut und seit 
1895 unter der technischen Lcitiug des Ingenieurs L. A. Sanders*) steht Sanders 
flililt hente m den fruchtbarBten Fonehern auf dem Gebiete des BiBenbetonbins, dessen 
ISgwischaften nndVeriiallen er durch grSBere Versuidisreibeninit der Pnzia mtspreehend 
großen Balken — also nicht durch I^boratoriumsTersuche — zu ergründen bestrebt 
war. Seine Erfahrungen leptc or in einer ersten Arbeit — 1898 ~- in der holländischen 
Zeitschrift „Der In^eniem" nieder, ein Vei"such, die statische Berechnnnjr prenau auf 
dem V. Bach-Schülescheu Uesetze aufzubauen, uut alsdann mit Berücksichtigung seiner 
TecsncdiseiigebniBse auf einen praktisch venrendbarsn Nftherungsweg zu gelangen; aach 
erschienen sttne üntersnehnngen in Buchfonn unter dem Titel: Het cement ijser 
in Theorie en Praktyk (1898). Ton seinen Ausführnngen sind besonders bemerkens* 
wert die ebenen Decltenplatten bis 8,5 m Spannweite und nhne Verstärkungsrippen im 
Gebäude der Postsparkasse zu Amsterdam. Hervorhebenswert erscheint, daß Sanders 
bei allen seinen Ausführungen fette Betonmiscbungeu venveudete, da ihm auf dem 
Tersuebswege bekannt geworden, d*B sich die Dichtheit des Verbundes sowie die 
Haftung und die Rostsiohralieit des Eisois mit der OQte der Mischung vergrSitem. 

Auf die Versuchsausführungen von Sanders im einzelnen und ihre Würdigung 
als z. T. grundlegende Arbeiten wird an anderer Stelle dieses Werkes eingegangen 
werden. 

Oleich wie für Belgien, wurde auch in der Folgezeit für Holland die Einwirkung 
der Hennebiqneschen Bauten tqh mai^iebeiider Bedeutung; im besondeten nahm «udi 
hier der ESsenbetonbau unter der Einwirkung der 1900er Pariser Weltansstellung einen 
hoben Aufschwung. 

Als eine unmittelbare Folgeerscheinunp dieser Ausstelivin}.' ist die 1900 erfolgte 
Einsetzung eines staatlichen, aus drei Ingenieuren des Departemouts der Wasserstraßen 
gebildeten*) Ausschusses anzusehen, welcher die Frage su erörtern hatte, ob der Eisen- 
beton als ein Baumaterial allgemeinerer Bedeutung fflr die Zukunft empfohlen werden 
könne; hierbei kam man su der Übenengwig, ,daft bei der Ansfahrung Öffentlicher 
Bauten die Anwendung amüeiten Betons im aUgemeinen den Vonug gegenüber Hols, 
Stein und Eisen verdient". 

1902 wurde die „Hollandsche Mnatschappy tot het uitvoeren van werken in 
gewapend beton" nnter der Leitung des Ingenieurs ran Homert gegründet^}, die 
— gleich den Amsterdamer Zementeisen-Werken — durch eine große Reihe wohl- 
gelnngsner Ausführungen auf allen Gebieten des Offentliehen Bauwesens dem Yerbmid« 
bau in Holland eine hochbedeutsame Stellung euwies. 1906 wurde eine staaüicbe 
Kommission eingesetzt, um Bestimmungen fOr die Berechnung und Ausftthrung von 
Eiaenbetonbauten in Holland auszuarbeiten. 

In der Schweiz wirkte — und zwar in Lausanne — seit 1892 ein Mitarbeiter 
Hennebiques, der Ingenieur S. de Mollins*), der hier als erster — 1898 — größere Ver- 

') L. A. S;in<]> r<i - > in II i llätuler — «nirde am 31. AiifTii-t 18R7 /u Rotterdam geboren, er war 
xunikJist im Eolonialdien^t ais IiiK^uieui praktisch tätig, um daou litt» uheugenannte, veraotwortungsTolle 
SteUoDg zn fibeinohnsD. 

•) Dem Anss^ohtissf p'hiVrten an: H. van Oonl, II. F. Beyermann, C. W. van Panhuys. 

Als sine der «TNten Au>(uhruogeD sei der mehr alb 2 tun laugt) Eistiubahnviadukt bei Rotterdam 
mit O fta a agen bw ta 85 m Weite gSDUint 

*) Do Mollin«., pfVioron am l. Nov. lR-}5 zu 7\iri'-, war in 'ii'i ersten Zi-it dr-r rTnnnpbirjui^sclieu 
Bwuuttfübruiigen in Nordfrankraioh (bis 1892) d«Men Mitarbeiter und übernahm alsdann die Oeoeral- 
T«iti«tioig HaansUqwa in der SohwMs. 
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sachsreihon mit Honnebiqueschen liiukonstruktionen durclifülirte und diesen hierdurch 
allgeroeiue Anerkennung errang. Neben einer nicht geringen Reihe von Fabrikanlagen 
und kleineren Mdcenbanten seien von größeren, in der Fölgeseit für die Schwein 
Torbildlichen Ansffthrangen de Hollins* gensnnt: das Hotel des Festes, die Eantoosl- 
bsnk, der Neubau dor Universität in Lausanne, hervorragende Bauten in Bern und 
andpren Städten des Laiults. dor Kanal von Evilunl lunvoit von Biel, der Siniplon- 
tiiniiel -Kanal usw. Die weitcie Kiitwickclunc: in ueue>tor Zeit ist der in den vorf::e- 
nannten Ländern durebuuB entsprechend; sie wurde nicht unerheblich gefördert durch 
die theoretischen Arbeiten von Professor Bitter, die praktischen Untersuchungen von 
Flrofessor Schfile in Zürich, nnd gekrdnt durch die in gleicher Weiae genialen wie 
kühnen Brüekenhauten der jüngsten Zeit 

5. Die Grundzüge der geschichtUchen Entwickelung des EisenbetonbauM 
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika und in England.^) 

Wenn sich die amerikanischen Ingenieure in dm 80 er Jahren des vergangenen 
Jahrhundorts r/iinficlist schwer zur Kinführun«^ und Anwendung dos Eisenbetonbaues 
vpr<;tandpn haben, i>o dürfte dies seinen tJruiid zum Teil haben in der holion Knt- 
wickeluug der amorikauischon Stahlerze ugiuig und der uügemeinen, vom besten Erfolge 
gdnönten Terwendang dieses Matwials im gesamten Bauwesen; znm andern dürfte di» 
aber auch durch die damals nodi kleine und wenig leistongsfilhige Portland-ZemenU 
Industrie der Vereinigten Rtaatcn bedingt gewesen sein. 

Kinzolne, wenige Auwendunpsf:^ebiete der ^'e^einigung von Beton und Eisen waren 
allerdings in jener Zeit schon seit längerem bekannt und eingeführt, so im besonderen 
die Fundieruug stark belasteter Pfeiler und Mauern durch Roste von eisernen Trägem 
in Beton g(*bettet, daoeben die Einlage von Eisenproülen bei Festungsbauton zur 
StütBung und xum Zusammenhalt grofier Hanermaffien, schliefilidi — wenn auch noch 
spärlich zu finden — die Tereinignng beider Banstolfe bei ebenen Deckenkonstruktionen 
und Dachbauten. In letzterem Sinne erschaut im besonderen eine Bauausführung von 
W. E. Ward zu Cbcster fN Y) — bereits aus dem Jahre 1875 — bemerkenswert, bei 
der alle Träger sowie das Dach aus armiertem Hotun hergestellt waren. 

Eine der frühostea und fruchtbarsten Anregungen zur Anwendung des Verbuud- 
baues in den Yereinigten Staaten gab Thaddaeus Hjatt^ und swar nnfer besonderer 
Betonung der F^uersicheriieit der Konstruktion, Einerseits wirkte Hyatt vorbildlich 
durch eine größere Anzahl \un feuersicheren Bauausführungen, deren Einrichtung 
vorwiegend in die Jahre isTtt bi.s ISST fällt, aiulei er:>eits legte er seine Erfuiirungen 
urd die Ergebnisse eiuer Anzahl mit Verloindkonstruktionen ausgeführter Versuche in 
einem lö77 erschienenen Werke nietier. Dieses mit dem Titel; „An accouut of some 
experiments with Portland-Cement-Coucrete combined with iron, as a building material 
with reference to eoonomj of motal in constmction and for seeority against fixe in 
the making of roo£B, flom and Walking surfisces'* hat fraglos sur Yerbreitung der 
neuen Bauweise nicht unerheblich beigetragen. In welch weitschauender Weise Hyatt 
das Verhältnis beider ;^tir Verbundkonstrukfi<m vereinigter Materialien zu beurteilen 
verstxind, zeigt die Bemerkung iu seinem Werke: „In eombining concrete with iron 
for building purposes the two metals may bo rcgardcd as practically homogeneous'^. 

>) TgL biarau o. a. R u. S. 1908, T, S. 286 (Hyatt), 1901, T, S. 259 (Tliachw), 1906, Ü, 8. 26 

(KBgUnd). 1905, IT, S.29, IV, S. 77 (Ainorika) und 190C. 1, S. 1 (Ransomo). 

Vgl. Utaddaeus Hyatt, an American pioucer of concrete and steeL B. u. iL 1903, II, S. 289. 
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Ein weiterer Anstoß zur Anwendung des Eisenbetons in grußereni Stil»' ;^ing zu 
Beginn der ÜÜer Jahre von dem Ingenieur Runsomo*), damals» in Chicago wirkend, 
•US. Unabhängig von den fnuizGfiischen Erfindern konstraierte Baneome etwa lu 
gleicher Zeit mit Hennebiqne und Goignet um 1890 fiisenbetonbalken, und swar gleich 
nennehi(}uc in Rippenform. Als F]inlagen benutzte er meist im kalten Zustande ge- 
drehte Quadrateisen, deren hohe Haftung im Beton pr rlnicli pioßi io Vorsnrhsreihea 
nachwies, welche ziiirlcich dio holio Traf;fiihi,L'kcit sciiur Bauten erkennen ließen. 
Bereits 1892 fülute liaiusome derartige Einlagen bei Tiefbauten in Chicago in der 
baulichen Praxis ein. Am 28. Marz 1893 nahm er ein Patent auf seine Eisenbeton- 
balken, am 6. Xovember desselben Jahres ein solches anch auf die Form seiner Eisen- 
«nlagen. Im Jahre 1894 Tcröffentlichte er seine Arbeiten in einer susammenhSogenden 
Broschüre, hierbei bereits in die Laire versetst, zwei wichtige Anwendungen seines 
Systems, das sich als ein Vorläufer der litutipron monolithischen Bau weise darstellt, der 
Öffentlichkeit zu /eifren: das Museumsgebäude der L/eland Standfoid -Univ(M>;itiit zu Falo 
Alto in Kalifuruien (hierbei den Eisenbeton schon zu Decken von 13,41 m Stützweite 
verwendend) und die ausgedehnten Bauten der Pacific-Boraz^GeseJlschafL 

1895 siedelte Ransome nach Newjork über, um äeh hier im besonderen der Ihv 
bauung großer Industrieanlagen der verechiedensten Art in Eisenbeton zuzuwenden.*) 

Die Anwendung des Eisenbetons im Brückenbau der Vereinigten Staaten ist 
unmittelbar auf einen Vortrac: zurückzuführen, welchen der Herausgebpr dif»8es Werkes, 
der damalige iugouieur, jetziger K.K. Baurat Dr. Ing. F. v. Emperger, am 4. April 1894 
vor der Amerikanischen Gesellschaft der Zivilingenieure über: The developmeat and 
reoent improvement of con(»ete-steel-highway-bridgee*) hielt, hierin im besonderen auf 
den Bau von Uelanbrttcfeen hinweisend. Auf welch fruchtbaren Boden diese Anregung 
gefallen, zeigt sich in dem gewaltigen Atifschwunge, welchen in den Folgejahren der 
Bau von Brücken in Eisenbeton nalini. "Wiihrend bis 1894 kein nennenswertes Brückeu- 
bauwerk in Verbnndkonstruktion in Nordamerika zu finden war, haben heute die 
Vereinigten Staaten auf diesem Sondergebiete alle anderen Länder bei weitem über- 
flügelt; im bescmdesen ist äk» dem tafikrifdgen Emtreten y. Empergers selbst u 
danken, der 1894 die Melan Aroh. Constr. Company grOndete und selbst eine größere 
Anzahl hervorragender Brttdcenbauten ausfAhrte, oder auf derm Ausgestaltung maß- 
gebenden Einfluß ausübte. Als die ersten seiner Ausführungen aus den Jahren 1894 
bis 1896 seien irenannt: Eine Straßenbrücke zu Iowa, die Ed on parkbrücke zu Cincinuati 
und die Brücke zu Stockbridge -Mass.^) In gleicher Weise wie v. Emperger im Osten 

') Ransüint', 1844 zti Ipswicb in EDgland (als Sohn des Erfinders des Zementdrehofeus und 
anderer Yerbeascrongen auf dem Uebiete der Zementherstellung) geboren, trat zunilolist ia die Kunst- 
stdnüBbnlt dM yatera ein , folgte 1870 dneot Bnf« als Leiter der Conoreto-Stml Ca. nach Saa FrmneiBoo, 
und gründete 1886 mit T. M. Smith diu Firma Ransome k Smitti, Tod hier ab begiaat seiiiB obeil- 
ttehend rliitiferte Tätigkeit auf dem Oebieto des Kisonbotonbaues. 

U. ^ trat Kansom» aucli nach von ihm angegebenen Cnuidsiitzen für den Bau von hohen h>chom- 
sleiBen in Eiaenbeton «b. Das ipröSto Bauwerk in dieser Art, mit hohlen, ia udialer vuid eeokreohter 
fiiohtang durch Rippen vensteiftcn Wanfinngen, dürfte df^r von Tian-ome für dii? „Pai ific elorfr. Ei>onl>.'' 
Ja Los Angeles, Kalif, im Jahre 1902 erbaute Scbomstein sein, der sich bei einem inneren unteren 
Bmdunesser tqd 8,95 m 53 tn Uber seiaem Faiid«b«&(e eiliebi 

•) Vgl. a.a. Transact Am. a C. E. XXXI, S. 438, 

*) Die bekannteren und wichtigeren der hierher gehörenden Brückenbauteu sind in dem Vortrage 
aufgezählt, welchen Edwin Thacher auf dem Ingenicurkongresso zu fcJt Louis im Jahre 1904 hielt. Vgl. 
a. a. B. u. £. 1905, II, S. 29. Aus der großen Aotahl der dort geoannteo BrOeken seien hier «aBer dea 

obigen noch erwähnt: die I^riickH über den Kansas zn Top' ta, die dreiarmige Brücke über den 7m- 
sammeofluB des Muakugum und Livking in Jamesvilte (UhioJ, der Viadukt von Utioa, die Brücken 
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wirkte Edwin Tbacher') im Westen der Vereinigten .Staaten, hier als Vertreter der 
Torgenannten Bangesellschaft den Bau derUelanbraoken, spater ühnlicher Konstraktionen 
eines eigenen Pataites fördernd'). Audi ist Thacher der Erfinder eines besonders 

geformton. nach ihm benannten Knoteneisens, welches ohne erhebliche Vcründerang des 
Querschnittes durch oinon besmidorcn "Walzprozeß mit Ei iiöliunpfen und Verbreiterungen 
versebfn wirf!, nm ein besseres Fcsisiizea in dem nm^a-liotidrii lieton zu erreichen. 

Heute hat in Xordamenka der Eisenbeton sich eine bthcrnscheutle Stellung er- 
worben, vielleicht su einem nicht geringen Teile anch auf den günstigen Erfahrungen 
and Torblldliohen Anwendungen in Deutschland fußend*); kaum gibt es jetst in den 
Vereinigten Staaten ein Gebiet des Hoch- oder Ingenieurbaues, in das der Verbundbau 
nicht siecT^ifh pingedrungen, auf dem er soino rbprlognnbeit gegen niimche älteren 
Bauweisen im lit bewiesen hätte. Im besonderen verdient hier ncAn-u den oben bemit^ 
genannten (jebieten seine Anwendung im "Wasserbau, seine Benutzung zu Weiir- und 
Schleusenanlagen, zn Spernnaueni, zu Buhnen, Uferdeekwerken usw., daneben 
zum Bau gewaltiger Siloanlagen und Behfliter für Kohlen, Getreide, Zement u. & t 
besondere Beaoiitung. 

Hand in TTand mit diosem Vorlierrschen des Eisenbetons ist auch die Ent- 
wickeluni; 'Iqv nordiimerikanischen Zementindustrie (Roman- nnd Portland-Zenient) ge- 
gangen; wahrend diese im Jahre 1883 nur 4700000 Faß lieferte, war ihre Leistung 
zehn Jahre später schon auf 270OD00O Faß gewachsen; wKhrend die Anzahl derPort- 
landoZementCabriken 1890 nur 16 betrag, sind heute mehr als 70 rorhand^i, so daß 
sich zur Zeit die Vereinigten Staaten in ihren) Bedarf an Portland «Zement vom Aus- 
lände fast vollkommen unabhängig gemacht haben. 

In einrm sehr erheblich ireriTi^^eron Grade hnt bisher der Eisenbetonbau in 
England Fuli xu fassen vermocht. Dieses Land, in dem die Wiege der Portland- Zement- 
industrie Stand, in dem auch die neuzeitige Eisen- und Stahlindustoie ihren Ursprung 
nahmen und große Erfolge enielten, bat bisher verhältnismäßig wenig getan, der 
neuen Bauweise diu ihr gebührende Stellung einzuräumen. Was bislier in Ibgland 
geschaffen worden ist, und zum Teil sind es recht bedeutende Bauten, ist vorwiegend 
auf den KinfliiH nn^jländischcr Firmen und ihrer englisohon Vertretungen zurückztiführen. 
Im besonderen ist es das Haus Hennebitjut) in l*aris, welches durch seinen Vertreter 
L. G. Monchel, unterstützt durch den großen Erfolg des Eisenbetoubaues auf der 
1900er Pariser Wettausstellung, in England eine Anzahl gröBen» Müblenanlageu, 



über dio Stromschnellen des Niaffara unterhalb des Falles, die Brücke über die Pettow iJay iu New« 
York, »chU«itltQh die größte Aiufittmiog ihrer Art in den Verräügtea Staateo — die Briioke im Bnnch- 
Brook -Bult im Newsrk (N. Y.) mit 40,2 m Spannweite. 

*) £dvio Tbacher, geboren am 12. Okt. 1840 in de Kalb ia 8t. Ltwranw Ooontj, N. T., war xU' 

uikhst bei anierikaniscb' u Ki ■ n1 mJhil;.^« 11 biiften tätit; und gründete 1SÜ4 selbst ein Jlauf:eschäft; liier 
beschäftigte er ach vorwiegend mit dem Ei.seiibutoa, um ISQQ als Mitglied in die ,Concrote-Sleel 
Bogiiweriiig Co. of Mev-York* nnEutceteD; lieate oinunt üiaohier eine fühlende Stelle im Eitenbetoa- 
bstt der Veiwnigten Staaten ein. 

*) Z'i nennen sind hier u. a. zwin in den Jahrpti 1900 — 1901 auf der Iii^fl Poitoriro von Thacher 
erbaute Brücken, iu der Mihtänitrafie von San Juan nach Fonce liegend. Genaueres siehe iu Cliriütophe : 
Der Eiseubetoaban und seine Anwendung im Bamreaen, Beilin 1905, Verlag der Tom'ndustrie* Zeitung, 
&18B unter Nr. 264. 

*) Viil. hiot/,u: Conerete and reinforced forcn^t»« » onstniction by Hf iiirr A K-m'J, N^ w-Yoik. Tho 
M}i-on and Clark l'ablishiQg<Co. 1907, S. G. „Oraduaily this form of construction came into populär 
Amur tbiougltottt tbe Oermaa Ümpira «nd it xomj traflitolly be aaid tbat ta the Oermus is Uugsly du« 
tfae eoeceeafuU d«velo|ttD«Bt of r»inf6iced «ononte.*^ 
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Warenhäuser, Dook>, Weift- und HolenbAuten, Edmanmn usw. laflgefühit hat 
Daneben haben sich namentlioh im Bau feueraieheier Decken die Sjtteme Eoenen 

(Deutschland), Siegwart (Schweiz), Visintini (Osterreich) in grSfieiem oder geringerem 
Maße riiii^obürgert Obwohl einerseits alle diese Eisenbetonausführungen durch Jahre 
hindurch bpwährt, die Überzeugung von dpr Güte der neuen Bauart allgemein 
hätten verbreiten köiiueu, niidererseits auch die eni;lische Finna: New Expandod Metal 
Company durch schon vor löüO angestellt© umfangreiche Versuche i), desgleichen die 
Northern Arobitectural Assodation zu Netreastle die 'Überlegenheit der Yerbnnd«' 
konetroktion namenflich gegentlber d^ rein^ Betonbau naohgewiesen, so kann heute 
noch immer nicht Ton einer allgemeineren Anwendung des Eisenbetonbaues in England 
gesprochen werden: noch heute besteht hier — weni^'er allerdings unter den Architekten, 
mehr unter den Ingenieuren — ein ^^ewisser Ar^jwohn*) gegen die neue Bauweise. 
Es sei aber auch hervorgehoben, dab einer Eiubürgoruiig derselben außerdem noch eine 
Anzahl banpolixeilicher einengender Bestimmungen entgegenstehen, welche im be- 
eonderen die Mindeatstärken der einzelnen Bauteile genau bestimmen und somit dem 
Eisenbeton einen Wettbewerb im wirtschaftlichen Sinne erschweren, wenn nicht über- 
haupt verbieten. Da jedoch hierin in nächster Zeit Wandel geschaffen werden soll, 
so steht auch eine gedeihliche Entwickelunp des Eisenbetonbaues in Zukunft zu 
erwarten. Das Ititerosse an dieser Bauweise in neuester Zeit in England belebt 
zu haben, ist uas besondere Verdienst von Charles F. Marsii, welcher in seinem 
Werke «Beinforoed Concrete*)* der theoretiachen und praktischen Seite des ISsen- 
betonbaaes gerecht wird; es kann als ein Zeichen dee für letzteren erwachten Interessee 
gedeutet werden, daß dies Maishsohe Werk innerhalb Ton seohs Monaten eine «weite 
Auflage erleben durfte.') 



') AuHgefäiut von Fowler & J. B. Baker. 

*) Vgl. hi«na die Ansfübniiigea ▼<» 6. u. E. 1905, H«CtII, 8.26. 

„Civil cngineers appnt to distrust thc lightness of construction, advocatad BS oue among tb« 
many adrantoges offered b7 concrete-stael, and tbey Ate incUoed to doabt the fvnaamBOj of stnictuna, 

bailt by its aid. 

White tbe profettfoiial societies of the Contincnt and the United States oi America are doing 

mnrh to obtain further data wiüi thc objoot of «'Htablishin^r a more satisfactorj* theory for the guidaoce 
of designers, the lostitatioo of Civil Eogineei's ia England has dune noüiing in the way of rosearoh, 
and oaly two itapera oo eoaerete-stael have been dhcuned at tls neetings dnring Üb« jMWt wvni yMors, 
IHM of theso in fact being morely a »tudcnt's contributiou.* 

Ja ihnhclier Weis« i.[iricbt »ich Marsh iu der 2. Auflage »«iaes Werkes aus: 
,It ts tinfortanatA that enginrH;rD and architacts in England are so conservative, mm mg^t alinost 
say prpjudiced in their ideas, that muny of them will not use tlius form of construttive even tluragb 
their Continental and Amerifan ^cunfreres" havo proved to thr-m so clearly itü UHefulri> ss and cconomy, 
aod above all its Bafety; liaving übowo that it may bü ompluyed with purfuct confidence and that by its 
VM ebeaper, light«r and more dorable stroptures may be erected than those bvilt amployiQg the old 
jncfhi>d>- .... I^ofijif! reinforced c ii< ti < :in iii ' info generul use, it will ! ► necessary to amend 
Our buUding laws aod Local-Oovenununt- Board rogutatioos, in order that ätructuree of this materiai 
•can b» ooBstraoted «ith eoonomf. TTndar the present Uetropolitan-Bailding-Aot it is irapoasiUie to ooo- 
StrQCt witii reinforced concrete su as to oVtaill ttc (>conomy, wUeh tliis cla.ss of materiai allowK. The 
provin'-in! byi^-laws militat»- in a litf mannor against tbo use of tliis form of construction and until 
they are altered the employment of reinforctnl concreto muht bu limited to those slructures, which lall 
«Qtride flie jnriadietioin o( Äe Mvenl authorities." 

') Herausgegebeo 1005 von Arcbibald Constabl« k Oo. Ltd. London, mit 512 AbbildtingMi «nd 
Ü30 Seiten Text 

*) Vgl. <iach: Charactcristics uf tho cbief -Systems of leinfurciHl concreto applied to biülding in 
Oraat-Ntun ia „Oonstnctiooal and Eogioeeting^^ vom 1. Januar 1908. 8. 427 —444. 

8« 
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Entwicklung des EiMobetoobaues in Dänemark und RufiUnd. 



Dto firandillie dar geMblcIrtlieliei EnlMriekeluno im EiMnbtlcttauea in dan 
iordiachM Undern, im lietMdeni in Oflnemarfc ynd IhMand.'} 

Dänemark besitzt zwar keine EisiMi-, dahingegen eine hochentwickelte Zeuient'- 
industrio mul erscheint somit — aucli mit Rücksicht auf die groRen Ablaf!;enuifren 
guten Bausandes — ein besonders geeigneter Bodea für einen Wettbewerb des Eisen- 
betoubaus mit der reinen Eiseukonstruktion. 

Naeli Dinemari gelangte die Yerbundbavweise ron. Devtscbbuid ans und «war 
durch Grflndnng einer Zwmgniederlaseung der fieriinerMonier^Geeenechaft im Jahre 1891 
zu Kopenhagen; zehn .Talirt^ später wurde hier zu gleichen Zwecken die Firma Schöller 
a Rothe gegründet, welclie in der Folgezeit vielfach B;uit«'n in Eiscnbettm mit der 
Monier-Filiale gemeinsam übernahm. Die Arbeiten boseliiiinkten sicli zunächst auf 
Wände, gewölbte Decken und Dächer (und zwar fast ausschiielUich in Kopenhagen und 
dessen Umgebung), um erst später — Ton 1894 an — anf den Brücken- nnd Eäsenbahn- 
ban Auedehnmiff zn finden, mm ersten Male in größerem Mafistabe beim Bau der 
Eisenbahn von Koponhagen nach Helsinggür 1895 — 1897*). Alle jene Ausfüliningcn 
waren fast ausschließlich nach dem System Monier ausgebildet; dieses lichiolt in Däne- 
mark die alleinige Herrschaft, bis Hennehiquo im Jahre 1900 eine Zweigniederlassung 
seines Huuses unter der Leitung des lugenieurkapituns Grut gründete. Von hier an 
gestaltete sich die bauliche Entwickelung des Eisenbetons iu Dänemark vollkommen 
entsprechend der in Deutschland. 

In Kußland finden sich, wenn auch von noch untergeordneter Bedeutung^ die 
ersten Anfänge des Eisenbetoubaus bereits um 1885 Im besonderen war es auch hier 
die Monierhati weise, welche durch die berliner Monier- Oesellschaft eingeführt wurde 
und nach Erteilung des Patentschutzes zu Ende der achtziger Jahre*) die ersten Er- 
folge errang; noch lieute steht diese Bauart, durch besondere Verhältnisse begünstigt, 
in Bußland an erster Stelle. 

Um der neaen Bauweise die Anerkennonf der Behörde an sichern, führte die 
Monier-GesoUschaft zu Beginn der neunziger Jahre größere Probobelastungen aus. 
Diese Versuche erstreckten sich auf die Erprobiin!? von Betonplatten mit und ohne 
Einlap^en bi;« zu 2 m. sowie auf armierte Üetongewölbe bis zu 4 m Stützweite, ferner 
auf die Untersuchung von Kohren, die Prüfung eines zylindrisclien Behälters, eines 
Silos, Bchliefilioh auf die Probebelastong einer 17m weit gespannten, gewölbten StraBm- 
brdeke. Diesen ersten Versuchen schlössen sich noch weitere an, welche in den 
Jahren 1891 — 98 vom Labonitorium der lugenieurakademie Kaiser Alexanders I. vor- 
genommen wurden^). Im Jaiire 1894 ging die russische Filiale durch Kauf an die 
,A.-0. für Beton- und andere Bauten** über. 

') Tgl. Bw n. E. 1908, VI, 8. 137 (DttMnaik) uid B. iL E. 1906, Vit, 8. 18S und Z, 8. 237 

') Die erste Ei»eobetonbrücke wurde im Herbst 1894 gebaut war eine srhiefe FuBwegbriioke 
b KiqMahageii mit nind 19 n %>uuiweite; Our MoniergewOllM ward« von Pwle M o r OaleitMd als 

elaBtiä<-'ber Bogpn hpror-hnft. Die Ausführung p^schnh durch fchöllrr Rothe, 

*) Daa Pateut wurde damals au Monier selbät und swar allgemein auf eine Metallarmatar mit 
Znoentmörtel etteilt Kach Ablauf dieMS EHltoiitM «oid« eiii«m gewtesen A. Schüler eiii neaM Flatmit 

auf das gleichartige Verfahren nur anter Yerwendaog von , Stampfbeton' gegeben; der Inhaber diese» 
Patontfs versuchte in der Folgezeit gegon alle Unternehmer, welche das Sy.stem Monier in Roüland 
Msfahrten , wegen Patentverletzung vorzugehen, wurde aber schließlich — wenn auch erst im Jahre 1903 — 
mit 8<-inen Ansprüchen dauernd abgewiesen. Es ist nii ht zu leugnen, daf) durch diese unklaren und 
henununden Verhältnisse die gesumJe Entwickelung des Kiseiibetons in KußlanJ aufgehalten wurde. 
*) Vgl. bieuu: Bulletin du Congrea iuteruational det> cheuiins Uo ler, Fövrier 1905. 
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Da sämÜiche Versuche günstige Ergebnisse aufwiesen, gestattete der tecbuiscbe 
Beirat dea Ministeriama fttr Yetkehnwesen und swar «uf Grand ein« Ontacbtoia dM 
ProfBsaota Bdelnba^ (des damaligen Biraktors dea Laboratoriuma der Torf^nannten 

Akademie) vom 23. Dezember 1898 die allgemeine Anwendung der Bauweise. Die für 
die weitere TCntwiokelung wichtige und im besonderen für die Anwendung dea lionier- 
sjstems maligebeudo Verfügung lautet: 

„Mit Rücksicht auf die weite Verbreitung, die der Eisenbeton, System Monier, 
in der Fremde wie in Biifilend im Hoohbau sowie im Brückenbau gefanden bat, wird 
sein Oebrandi allgemein gestattet im Bereiche dea Ministeriama für ESsenbahnen und 
^^tiußen und kann davim ohne weitere Erlaubnis Gebrauch gemacht werden, unter der 
Voraussetzung, daß die betreffenden Abme^ungen rechnungsmäßig begründet sind." 

Da hioriiarli für jfulos atidne S\ >tom in jedem Einzelfalle eine Erlaubnis, wenifrstcns 
bei der AuwciKiuii^' im Stniüeii- und KiscnhHhnbau beizubringen war, so ist es hin- 
reichend erklärt, duii diu größere Melirzatil aller Eisenbotonbauten in Rußland nach 
dem System Monier ansgeführt wurden, dies um so mehr, als auch adion vor ErlaB 
der Torstohend wiedergegebenen Verfügung mit dem System auf einer Anzahl Bahn« 
linien gute Erfahrungen gemadit worden waren. Die ersten hierher gehdreuden 
Monierbauten fanden in Form v(m Dtirnhläsficn niif der Bahn von Moskau nach Kasan 
bereits 189'J Verwendung; 1901—1902 wurden bort^its auf einer liahiilinie ("\ itehsk — 
liuinc) nicht weniger als 27 Durchlässe und Drücken in einer Gesamtlange von 411,7 m 
in Eisenbeton erbaut — ein Beweis für die zunehmende Beliebtheit der neuen Bau- 
weise. Hier finden sich auch bereits neben derTorherrachendenHonierbauartdIe Systrane 
Melau, Hennebique usw. in einseinen Ausführungen vertreten, fis steht au erwarten, 
daß auch diese in Zulranft eine aum mindesten gleichberechtigte Stellung wie das 
System Monier erlangen, um so mehr, als sie fi;r manche Anwendunpszwecke 
letzterem überlegen sind, und dieses zudem vielfach kaum in der Lage sein dürfte, 
erfolgr-eicli an ihre «Stelle zu treten! 

7. Dia QnMdiOie dar gaaehicMliaban EaMainlMia dar Thaarfa daa EiaaabaMaiiaa 

and dar Matarlalarlbraahaag. 

Wie schon in § 3 herroigehobea, findet aidi ^ie erste Theorie des Eiaenbetm- 
baues im Zentralblatte der Bauverwaltung vom Jahre 1886 und in der von G. A. Wayss 

1S87 herausgegebenen Monierbroschüre, und zwar hcniihrcnd von dem damaligen 
Kej:.- Haumuistor M. Koenen, dem jetzifjen Direktor der Aktien -Gesellschiift für Belon- 
und Monierbau zu Berlin.') Aus dem elastischen Verhalten der bei den Wayssschen Ver- 
suchen erprobten Platten und Gewölbe (vgl. S. 18—20) sowie aas den hierbei beobachteten 
Dnrchbieguogsgrößen sog Ecenen den Schluß, daß die fax elastische K0rper gültigen 
Navietschen Biegungsgeaetae, welche ein £benbleiben d«r Querschnitte bei der Biegung 
voraus-setzen, auch bei Berechnung der Verb und querschnitte zugrunde gelegt werden 
können. Bei seiner Tlieorio vemaehl.i'^si^te Koeueii bereits die Zugfestigkeit des Botoos 
innerbali) der Zugzone und machte diu der Wirklichkeit zwar nieht vollkommen ent- 
sprechende, aber die Rechnung zwecl« mäßig vereinfachende und dabei zu uusi-eioheud 
genauen Ergeboisaen führenden Annahme, daß die Nullinie mit der Mittelachaa der Platte 
susammen&lle. Teigleicht man hiermit die neueston Forschungen too F. Seattle, Züridi') 



') Vgl. hierzu n. a. B. u. E 1903. II :- V, S. s .wie !j 

*) Vgl. Resultate dor Uatersuckuiig von nrmiertem B«iton auf reine Zugfestigkeit und auf bieguug 
oler BeiüctaiclitigDBg der YoiglDge beim ÜBtUsten, Zürich 1906, 8. 141, 8cbliiQfolgBiiiiig«n. 
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und IL ]l511er-Br«uiisebweigO ^ 20 Jahre später — mit einer gröfieren Anzahl 

beton eisern er, auf Biegung beanspruchter Balken, wdche naebzuweisen siu-hen, diiß 
die üblichen Bcrechnungsarten der inneren Spannun^^n keinen richtigen Einblick in 
die 8pannungsverhtiltnisso des armierten Betons gestatten und deshalb die Verein- 
fachungen im Sinne der Koeuensehen Theorie zulassen, so wird man die Bedeutung 
und den praktischen Wert dieser aneffkennen mflssen. 

Weitere für die Theorie des EisenbetonbaueB und die Erkenntnis seiner Wiikungs- 
alt gmndlegende Arbeiten bilden der bereits auf S. 27 Anm. 1 erwähnte Bericht der 
Franzosen E. C eignet und de Tedesco an die Soci6t6 des Ingenieurs de France (1894), 
in der diese, gleich Koenen, den Zugquerschnitt des Rctnns remaclilässipend. oinf» der 
heute üblichen Theorie angenäherte Berechnungsart geben, ferner die Abhandlung von 
Ifelan über das Verhältnis der Druck- und Zugelastizität des Betons^); hierin wurde zum 
ersten Male die Meinung ausgesprochen, daß der ElastizititBkoefiizient des Betons auf 
Druck und Zug unmSglich die gleiche Zahl sein kdnne, eine Ansicht, welche heute 
durch eine Reihe von einwandfreien Untersuchungen als durchaus zu Hecht bestehend 
allgemein anerkannt ist. die damals aber einen f^turm dos WiderNpnu'hcs hervorrief, 
dem leider mangels geeigneter Ingenieurlabürati>rieu iiiclit s>ugleich erfolgreich ent- 
gegengetreten werden konnte. — Eine weitergehende Entwickelung wurde durcii die 
Arbeiten von Paul Neumann*) angebahnt, welcher als erster den Zusammenhang nach- 
wies, der durch das Terh&ltnis der Elastizitfttskoeffizienten der beiden Materialien 
im Verbünde gegeben ist. Xeuraann stellte eine sich hierauf gründende, neue Theorie 
der Monierkonstruktion auf, welche unter Einrcchnunfr der Zugwirkun«? des Betoiw die 
Abhäng'itrkeit der Spannungen im Beton und Eisen in der Form einer Funktion der Elasti- 
zit&tszaiileu beider Materialien darstellt Hieran schließt sich die den Bestimmungen 
des FreuBisohen Ministerinms zugrunde gelegte Abhandlung von Koenen, „Grundzüge 
für die statisöhe Berechnung der Beton- und Eisenbetonbauten** vom M&n 1902.*) 

Weitere Erkenntnis brachten die Arbeiten Ton v. Thullie*) mit der Darlegung 
der einzelnen Bruchstadien bei Bief^ninf^shelastuncr von Eisonlietonkörpeni sowie über 
die Form der Druckkur vo im Verbundbogen, ferner von Dr. Ing. v. Emperger über die 
Abiiängigkeit der Bruchlast vom Querschnitts verliül tu isse zwischen Beton und Eisen"), 
letner über die Orttfie der Haftfestigkeit und Durchbiegung, weiter die schon auf 
8. 31 erw&hnte Arbeit tob L. A. Sanders aus dem Jahre 1898, die Eigebnisse seiner 
pniktischeil Versuche auf dem Bach -Schaleschen Potenzgesetze aufbauend, schlieOlicb 
die von T)r. Ritter-Zürich') 1899 entwickelte - heute noch vielfach angewendete — 
Theorie des Eisenbetonbaues, im besonderen unter lierücksichtij;unf^ der Hennebi<iuosehen 
Bauweise. Diese Abhandlung, augelehnt an die weiter unten besprochenen Consid^re- 
soheo Foischungen von der hohen Zugfestigkeit des Betons in armierten Quei^chnitten, 

') ^'gl- Untersucbuiigon an Flattentiü^'oru au<> Eisonbttoa. fiericht voo Professor MäUer-Biau- 
sc'hwcig. Berlin, VcrUig von Leonh. äimioa Nacbf., 1907. 

*) Zeitscbr. d«s Merr. Inf.- nod jkrcli.-yerMna 1680, Nr. 24, Über die BerBchnung«n der 
Beton- und Monitiricotistruktion. 

») Vi!?l Zoif- lir. Je^ österr. Ing.- un l Arch.- Veroins 180O, sowie IL u. K. 1903, Fl- ft Y, S. 291. 
Paul Neiimuiti, iüöS la Wien geboren, ist zurzeit ord. rrüIe»sor für Brückenbau m der Tedm. 
Hoofaechole zu Brünn. 

*) Verlag von Wilhelm Ernst & S(>!nr. die zweite Aiifta/f» erschien 1905, di«^ -\r\tio 19W. 
*) Tgl. die Zeitüchr. des iMtorr. Ing.- und Arch.- Vereins 1886; hiena int auich eine Arbeit von 
A. Spiimr aber den gteiehen Ocgensbuid verBffeatliolit 

•) Z-it^.li:ift rut. rr. Irj^'.. iind Arth.- Vereins, 1807. 

Vgl Schweizer Bauzeituag 4899-, auch als äonderabdruck erscbieaen. 
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erstreckt sich sowohl auf eine Ermittelung der inneren Spaunuiigen unter iler Voraus- 
setzung einer Vernachlässigung der Zugwirkung im Beton als auch unter Berück- 
äichtiguDg dieser; hierbei wird im besonderen darüber ein Aufschluß gesucht, ob das 
Auftreten Ton Rissen in B«tonzugguite& bei normaler Belaatnng zu erwarten steht 

Feraor sei auch der aUgemeineren Yeitreitang und des Ausbaues gedacht, welche 
die Theorie der Eisen betonbauten durch die ersten wertvolleren Lehrbücher auf diesem 
Gebiete erfuhr; hier seien zunächst die Abhandlungen von E. Mörsch — jetzt Professor 
am Züricher Polytechnikum — erwähnt, welche dieser in dem von der Firma Wayss & 
Freyta^' lieransgegebeuen Werke: „Der Hetouuiseiibau, .seine Anwendung und Theorie" 
veröffentlichte, in erster Auflage 1902, in zweiter 1906, in diilter 1908. Die hier gegebene 
theoretische Behandlung erstreckt eich, in dauernder Fühlung mit den Ergebnissen Ton 
Probebelaetmigeii und den hierbei erworbenen Erfahrungen stehend, auf die Berechnung 
der Yerbundpfeiler auf Druck und Knickung, auf Biegungsbelastung von Platten und 
Halkon der vei"schiedensteu Art, anf die Beanspruchnn^r <ler Quersclmitte dnrch eine 
Axialkraft und ein Biegungsmomcnt zu gloiclicr Zeit, auf (iio Enuittelung der 8chub- 
spannungen bei deu vorgenannten Belastungsfölhm, schließlich auf schiefe Haupt- 
spannungen, also anf alle statischen Fragen, welche in Rechnung zu stehen sind. In 
ähnlicher Weise anafttbriich ist auch in dem auf 8. 80 bereits erwähnten Christophe- 
schen Werke die Theorie der Eisenbetonbauten behandelt; hier ist zugleich auch auf 
die anniiliomdeu Berechnungsmethoden eingegangen, welche die einaelnen Eonstnik- 
teure l)Pi der Tlemessnnfj ihrer Sonders> .>teino zugrunde legen. 

Schllelilieh sei nocli fiie Zeitschrift ,,Het(>n u. Eisen'-') als einer der hervor- 
ragendsten Förderer der tlieoretischen Erkenntnis des \ erbundes geuanot, heraus- 
gegeben seit 1901 von dem K. K. Baurat Dr. Ing. F. v. Emperger-Wien, seit 1005 im 
Verlage von Wflh. Emst & Sohn-Berlin erscheinend. Neben der Zeitschrift Zement und 
Beton ^ und einer seit 1904 veröffentlichten, ausschlieBUch dem Beton und Eisenbeton 
gewidmeten Beilage zur Deutschen Ranzeitiing, sowie ihren ausländischen Schwester- 
7.t'itschriften: Le B6ton arm/« fSy-f' Pi" Hennebique, Paris), Le Ciment (Pari«), rpment 
and KnLMiieering News {riiica!:o|, Lenienl (New York). Tl Cetuento (Mailand), Concrete 
and Constructional Ertgineering (London), Homigon urnmdo (Bilbao) usw., vertritt „Beton 
u. Eisen** in Torbildlicher und hervorragender Weise das gesamte Fach des Eisenbeton- 
baues, allee neue, was hier bei bauUchen Ausfflhrnugen in dauernd wechselndem 
Werdegang geschalten winl, vorftlhiend, neue Bahnen ebnend oder weisend, die 
theoretiselio Erkenntnis erweiternd und fördernd; in letzterem Sinne erscheinen auch 
besonders wertvoll die in Verbindunsr mit der Zeitschrift „Beton n. Kif;*'n" liennt«;.'e£^ebenen 
..Forscherarbeiten auf dem (iebiete des Eistubetuns *. deren Aufgabe es 
namentlich ist, ausscldießlich größere, in sich abgeschlossene und völlig neue Arbeiten 
aus den genannten Gebieten der Altgemeinheit bekannt zu geben. 

Ein gleidi wichtiges, mit der theoretischen Behandlung des Yerbundbaues aufs 
mnigsto xasammenhfiitgendes Arbeitsgebiet ist das der MatcriallcnerfoKehnng, und 
zwar sowohl in heztifr auf die Ei<:;enschaften . welche ein jeder der zum Veiliuiide 
vereinigten Baustoffe für sich besitzt, als auch voruehmlich in Bcriicksicbtiguiig der 

') Die Zeitschrift erschien 2anäob.st anter dem Titsl: Neuere Biwweiäeo und Bauwerke auB Beton 
und Eisen im Verlaj^e vou Lehmann & Wf nt/.i l fWti'n>, hi ransLr<"'i:''H<?n und ins T-rl i n i'.-niffn von 
V. EmyeTgQT. Der ei-ste, über diu Züit 1001 his TJUli sn-h erbtreckeude Jahrgang cuthiilt oine .\.Dzahl 
X.T. gnuidtegeBder giöBerer Arbeiten aus der Feder des HenntSfeben. 

Ah Anlai;«' zu dieser Zeitschrift m«hi«n S.Z. die deutsche Übetsetzang von Christophe'» Le 
belOD armö et ses a{>pUoations. 
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Verhältnisse, welche die Veibindiuif? beider Stoffe für ilea Gesamtköi-per zur Folge hat 
Die hier in Frage kommenden Forscberarbeiteu erstrecken sich demgemäß: auf das 
elastische Veilialteii des Zementbetonmörtels, «nf die Xonusl-, Biegung»- und Sdrnb« 
festigkeit des Betons und des Eisenbetons, auf die Festigkeitsrerbiltolsse des Enens 
und die Bewährung der vaschiedonsten Querschnittsformen desselben, femer auf die 
Hnftiinp; <ics Eisens im ump;obcii(Jcn Beton und die GrrijM' dieser Haftfestigkeit, auf 
Anfan;;^- und Teniponiturs[)aninini:oii, endlich auf das Verhalten der Verbund- 
kouatruktiou gegenüber der Rost- uud Fuuersgefulir. 

Die Aufgabe, das eUstische Verhalten des Betons su ergründen, ist von 
einer größeren Anzahl von Forschem, im besonderen in den letsten swansig Jahren, be- 
arbeitet worden; vor allem war es hier die Ennittelong der Elastizitätszalil des Betons, 
und zwar sowohl für Dunk- wie für Zugbeanspruolmng, sowie die Auffindung eines 
(lisfizcs, in welrlieni ^lalii- jene (Jröße mit der Spannung veränderlich sei, welche 
den Gegenstand vieler Untersuchungen und Foi^thungeu bildete. Neben den Arbeiten 
▼on Durand- Ciaye, Hartig, Bausehinger, Tetmajer, TOm (isterreichischen Oewölbe- 
ansschusse, von de Tedesoo, Considöre u. a., welche für hestimmte Belartui^sfiQle die 
bell efferiden Größenwerto bestimmten, sind hier in erster Linie Arbeiten des Baudirektors 
l'iofessiii C. V. Ha eil in Stutti;a]t bemerkenswert; diese unterscheiden sich von 
friihercn iüuiüeheu Arlx'iten dadurch, daß sie sich einerseits auf der Praxis entsprechend 
große Frobekörper erstrecken, andererseits eine getrennte Beobachtung der dauernden und 
der elastisohen Formänderung bei wiederholt TOrgenommener Belastung durchführen. 

Aus den Ergebnissen der Versuche wird gefolgert, daß eine Froportionalitftt 
Bwischen Spannun<: und Formänderung nicht besteht, daß also auch kttnO FroporCio- 
nalitätspreiize vorhanden ist. Die durch Schüle-Zürich vorfrenommene Answertnn«; 
der Versuchsergebnisse fiilirte dann weiter zu dem v. Bach-Scinileschen Potenzpjesetzc 
weiches heute eine der wichtigsten Grundlagen für die Kenntnis des Zusammenhanges 
Bwischen Form&nderujig und Spannung beim Beton bildet und sonui aui^ rar Be- 
stimmung derElastitit&tfisahl führt AnmdüieBend sei bemerkt, dafi au denselben Zwedre 
auch das zu gleicher Zeit von Lang gefundene Hyperbelgosctz Verwendung findet') 

Weitere Forschungen v. Bachs beziehen sich auf die GridJe der Elasti^-itätszahl 
für die verschiedenen üblichen BetonmiKchungen, auf die Abhängigkeit dieser Zahl 
vom Gehalte des Betons au Wasser'), endlich auf den Einfluß der Erhärtungszeit 

In gleicher Weise erforschte auch Mörsch*), und zwar im besonderen für die 
bei Eisenbetonbautem Ubliohen Ißschuugen, die Zahlenwerte der ElastizttStsgxöie des 
Betons. Während ^e t. Bacfaadmi Untersuchungen sich vorwiegend nur auf die 
Etastizitätszabl des Betons bei Druckwirkung erstrecken, dehnte Mörsch seine Arbeit 
auch auf Zugversuche aus. Die von ihm crefundenon Zahlen zeigen, wie schon Melau 
(vgl. S. 38) angegeben, die grolio Verschiedenheit der Elastizitätszahl für Druck und 
Zug beim Beton; zugleicli ei-streckon sich auch die Mörsebscheu Versuche auf den 
Einfittfi des Wassergebaltes (8 besw. 14%) und der Ahbindungsseit 

') VgL u. a. Zeibchr. däu Vereiaa Deutscher Ingenieure 1885 und , sowie AbbandJuDgen und 
Beridite toq a v. Bach, 8tatt|;*rt 1807. Teriag A. BM^striUler. 

•) Vgl. in B. u. E. T,K;:i. III, S. 109 die Aiuführungen von A. Francko über diesen PuDtt, .sowie 
i\p Abhandlung von Dr. Ing. i'. Weiäko in der Zeitschrift fär Arcbitektor- Qod Ingenieorwetien, Jahr- 
giiMK 11K)7, lloft 6, mit einer Einleitung von 0. I^ng. 

•) Vgl. Mitteilungen über die Herstellung von Betonküifii in mit verschiedenem Wasscrzusatt, 
suwle über die Druckfestij^keit and Dmokelaatizität detaelben Toa C v. Baoh, Stuttgart, Cail Oränisger, 
I. T«U 1903, II. Teil 1900. 

•) Tgl. I»or BiaeDbetoobni r. E. Hdnch, 2. Aufl., Btattgwt 1906. E. Vittwer, 8. SStt. 
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Weitere Versuche auf diesem Gebiete fülirtcii um: Probst*), Woolson*) (Eioflufi 
der Erwärmung), Grut und Nielsen ä), Joly *) u. u. m. 

JedenlUIs ist durch «lle diese Arbeiten beute das ia Ihige ttehende Gebiet in 
einer, wenigstens fOr die Praxis ausreicheoden, Weise gekl&rL 

BesQglieb des elastischen Verhaltens der auf Zug beanspruchten Beton- 
fasern bei Verhundkörpern machten Versuche des französischen Ingenieurs Ar- 
mand ConsiiirTo (iiispectMur £r<''nAral d. p. e. ch.) Aufsehen, welche im Ocnio civil 1899 
(Nr. 14 — 17)''j veröffentliclit wurden und darlegton, daü der Heton durch seine Ver- 
einigung mit Eisen besondere elastische Eigenschaften erhielte, im besonderen sehr 
eriieblicb höhere Bebnuogen anssuhalten rermüge als ohne Armienuig. Aus den 
sablreichen, mit dieser E'rage in der Folgeseit sich beschäftigenden Arbeiten seien be- 
sonders hervorgehoben, einerseits die Untersuchungen von Kleinlogel*), Rudeloff und 
Ton V. Barli"*), andererseits diejenigen von Mesjia<:i:pr') von der Firma Wayss & Freytag"), 
von Schule-Zürich"), sowie endlich Ergänzunirsarbeiten von Consid^re^*) selbst. 
Während die letzteren Untersuchungen die Ergebnisse der Considdrschen Theorie mehr 
oder weniger zu bOBtiitigen scheinen, aetgen die erstgenannten Arb^ten, dafi sum 
mindesten das Oesets Gonsidöres keinerlei allgemeine QOltigkdt besitst; fahren doch 
die Untersuchungen von Kleinlogel und v. Bach sowie Ton Rudeloff, auf ganz verschiedenem 
Wege durchgeführt, iju dem gleichen und auch sehr wahrscheinlichen Schlußergebnisse, 
daß der Beton durcl» soino nur mechanische Vereiniirunn; mit Kisen keine nennena- 
wert gröliere DehuuugsfäJiigkeit erlaugt, als er sie ohne Armierung aufweist 



*> Tgl. Foncberfaeft VI, E Probst: Das Zosunmenwirken von Beton und Eiwa iß. U^, Beribi 1906. 
TFilh. Ernst k Sohn. 

*> Vgl. Eng. Kewb vom 13. Juh 1905 and D. B. Z. 1805, üt. 17, 8. 67. 

*) Yßl. Ingonioren 1896. 

*) Vgl. Le Cönipnt 1899, S. 5. 

*i Y^I frincr die von Gmsiih'üe vi^rfaßte Schrift Ktudf i .v|i<"tirn* iitali' dt's proprictes Uu beton 
aiiut- und deren l'bvr»etxuiig voo J. Bloduig, Vi'ioa 1902. Verlag von Lehmann & Wenxtii, Wi«n. Vgl. 
hietsa mch: Fortachiiltidieft am dem Gebiete des IngeBieorweeeiu, II. Kr. 13. W. Enfebnaoo, Leipiig 

1907, Mii'I Stahl uiivl Kiscii, 1007. vom 1.1. D.v.rinlicr. 

*> Vgl. ForHchorarbeiten auf dorn Uvbiote des Eisenbetons Hi*ft I. Unter»uchnageu ubur die 
IMmangsfähigkcit nicht armierten und armierten Betons bei Biegiingsbcanspruchung von Klein« 
loffd, B»r]ia 1904. With. Ernst & Sohn. 

V I Mitt il (]> 1 Uerüner üst-i'rafangwuutalt 1901, HeftI, Z. d. B. 1905, Nr. 62, B. u. E. 
1905, Heft XI, iS. 271 ubw. 

*) Tg). V. Baeh: Venudiie mit EisMibetonbellc««, «zater nad iwwter Tml, Berlin 1907, Jnl. Springer, 
Sl>^:^i*■ dir» Ansfütiruii{,'pn von v. Harh üht-r 'lic Fnitre der Dehnungsfahigkeit de« armicrtr-n Betons in der 
Zeilbckrift dos Vereins Deutscher Ingenieure 1907, Nr.2i>, Ö. 1030. Am den letzteren Au.sfuhrungeu 
geht hervor, dafi y. Bach «oh su der Ansieht hinneigt, daß dort, «oeelhst gr6Bei» Behnvngen heobaditet 
sind, entweder die feinen Haarrisse Ulkergehen wurden oder durch die Vorbehandlung des Probekorpers 
kein spannungsloser Stab von vornherein zugrunde lag; vgl. iibt-r die.sen letzten l*unkt auch die Aus- 
führungen de» Verfiissers dieses Kapitok in: Fortbchritte der Ingeuieurwisscnschaftea II, Halt 13, 
Leipzig 1907, Wilhelm Engelniann, S. 20U.21, sowie in der BctonKoituug 1907 und in QMl wA Eiwn 
1907. Vgl. weiter Mitteiiun^'cn iiber Forschungsarbeittn auf (irm (.. i irto iles Tnc'fnieurwesons, heraus- 
gegeben vom Verein Deub»«;her lugenienre, Heft 45 bis 47 (der oben genannte zweite Teil der v. BacU- 
schen ünterradrangen), wo die gröBere DehunngsflUiii^eit des armierten Betone als die Folge mner 
LodceruQg Ji's Gefiit;f'H erklärt w'nl. 

•) Vgl. u. a. a tt. £. 1903, llelt V, tJ. 291. 

Die Tersaehe fanden im Frühjahr 190S ^tt; vgl FDriscbritte der Tng.^Wiss.. Gruppe II, 
Heft 13, B. 10. 

Vgl. Mitt. der E;dgenü>sis(-'liHii Materini -rrüfungsan<^tn!t r.n Zürich, 10. Heft von f. SobtU«. 
»•) Vgl. tt. *. B. u. E. 1905, Heft III, S. 58 und Kuft V, 8. 124. 
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Eiue vollkoimnoue Kiaruug der verschiedenen Ergebnisse ist zurzeit noch nicht 
vollkommen geglückt ■); durchaus wabracbeüilich erscheint es, daß einerseits hier ein 
ÜSnfltifi der durch die erste Belastung bedingten dauernden Formindwung mitsprechen 

kann und andererseits Anfangsspannungen eine Verschiebung des formftnderungs- 
hildes zu bewirken vormitiron, sclilicßlich die ersten, schwer erkennbaren Risse bei 
den Versuchen nicht zeitig gi'nu^^ orkiiniit wurden (vgl. Aura. 8 S. 41). 

Versuche zur Ermittelung der iS' ormalfestigkcit des Betons und des Eisen- 
betons liegen ebenfalls in größerer Ansabl ror, auch dieses Gebiet des Terbundbaues 
Uärend. Im besonderen seien als Arbeiten anr Erfoiscburfg der Druckfestigkeit des nicht 
armierten Betons genannt: die Untersuchungen von Sanders*), von B. A. Kimball*), von 
Loibbninil M. von der Prrliner Materialien -Prüfiuisvanstnlt-'), von v. I?ach — im besonderen 
auch Uber den Einfluß verschiedenen Wasser/usat/.es zum J^'ttm ' i, von Hurchartz 'Mis^v. 

Verhältnismäßig wenige Voisuche geben über die Druckfestigkeit vonEisen- 
betonkörpern Auskunft, an Würfeln oder kurzen Prismen i. d. R. bestimmt Hier seien 
als grundlegend erwähnt die Untersuchungen des österreichischen Qewölbeausschusses^, 
Arbeiten von Gary -Herlin, vor allem aber auch hier Versuche von v. Bach.'') Die 
letzteren erstrecken sich im besonderen auf dio Frafre der Eiinvirkung einer senkrecht 
zur Haupteinlage gerichteten Quemmiierung auf die Festigkeit des Verbundes und 
hisen diese Frage in umfassender Weise; auch erforschte v. Bach weiter die schon 
1892 von Koenen vorgeschlagene und von CaoxAdiin wieder aufgenommene und ihm 
im Jahre 1902 patentamtUch geschätzte Quenirmierang von TerbuiidsSulen mit Hilfe 
spiralförmiger, die Haupteinlagen umziehender Drahte (b6ton frettd); hierbei fand er die 
Angaben Koenens und Consideres über die erhebliche Vergrößerung der Druckfestigkeit 
durch eine derartige Querarniierung durchaus bestiitigt") 

Da die Zugfestigkeit des Betons, wie schon an anderer Stelle mehrfach be- 
tont wurde, bei der theoretischen Behandlung des Verbundes L d. R. vernachlässigt zu 
werden pflegt, so haben sieh mit der Erforschung der hier nuißgehenden Yerhiltniese 

■) Vgl. hierzu die Auft(üliiiiag«i von EL Probst-Berlia in Dinglftn polytecho. Journal, Bd. 322, 
Hüft 22 u. 23. 

«> Vjfl, B. u. E. iMe, Heft IV. 

") Vgl. die Hi-oscliürf; Tfiarii.-r. ;., u der Concri'ti'-Stei-l Co. in N«W-Yorfc. 
*) Auägtifülirt beim liau der Muuderldiiger Betonbrückc. 

*) Vgl.: Di« Dmckfeiitigkeit des Betons ond der EinfluS der Körpergröße auf die Eifalrtiuig und 
Festigkeit von Zementmörtel und Beton. Mitt<-ilungen der Hrrliner llWt.-Prnfling8aDstalt 1903, Beftlll, 
S. III von FI. Bun hartz, sowie B. u. K. 1906, Heft IV, S. 102. 

") Vgl. .\nm. 3 auf S. 40, ferner B. u. E. 19<J3. lieft IV, ä.324, sowie Mitteilungen üb*'r Forwhun)»- 
Srbeitcn heruu.sgegelien vom Verein Deutscher Ingenieure, Heft2d, Abbandlg. V, S. 27 u. 28. 

'i \V' Z. d. n. 1902, Nr. 08; Z. u. B. 19(M, 8. 115. Die dort gegebenen Zahlen haben im be- 
sonderen für den EiMsubetoa Bedeutung, 

*J Vgl. Zeitschrift de« Österreich. Ingenieur- und Architekteo«Vereins ]901, Kr. 25. 

") Mitteilungen ül-er Foi-schungsarbeiten ans lii in n. lii, (.- it. s IiiL' tiieurwesen.s, herausgegelien von 
Verein Duutächer Ingenieure, Heft 29, Abliandig. 1, sowie D. B. Z., 11)05, Nr. 17, 8. 08 ff. 

Koenen suchte im Jahre 18Ö2 in DeatscUaad ein allgemeines Patent iiir die QueranDierunig 
nach; in der Schweiz wurde es erteilt Wttbrend Koenen einzelne Ringe vendiliig, irendet Conaidere 
die fortlaufende Spinle an. 

") Vgl. u. a»: Genie civil 19433, Nr. 3 bis 6; B. u. E. 1902, Heft V, S.2-, 1903, Ueft I, S. 49 und 
Beftll, S. 101; 1904, Heftni, S. 157; 1906, Heft I, S. 14; Heft II, S. 38. — Vgl auch besflgl. der 
V. Baclisvh' i: Ermittelungen das vorstehend rtn<r* führte Forsi liungsheft Nr. 29, sowie die betr. Arisfith- 
ruugen in dem M6r!>cbsLhea Werke 3. Aufl. und im Fortüchrittsiiefte für lDgouieurwiä».enscbaIt 11, >>r. 13. 
8. 32ff. Vgl. auch den Anfaata von Koenen im Zentralbhitt 1907, S. 109. Qaerarmieraog gedrückter 
EiaenbetonJülrpor und ihre wiaseBsehaftBehe Begründimg. 
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mir wenige Aotoreii befafit; es seien im besonderen genannt Arbeiten von der Ber- 
liner Material>Frafungaan8tAlt>), Versuche der Firma Wayss & Flreytug, auch hier den 
Einfluß des Wasserzusatzes und der ErhSrtungBzeit verfolgend*), schließlich ünter- 

aochuji£:en von v. T?ueh.') 

tiber die liieguugsfcstiL'ktMt des Betons und des Ei^enlutous sowie niier 
die Präge der Anweudbarkeit der Xavierscheu Biegungsfortnelu ml die Verbuad- 
konstmktioo haben im besonderen) zum Teil in großem Ifaßstabe und mit umfassenden 
BmchTexsnchen, gearbeitet: t. Empeiger«), Schfile^K Ssndeie') und Möller.') Aus 
den meisten Versuchen zeigt sich, daß einerseits die Naviersche Gleichung eigentlich 
keine Anwendung finden darf, und daß sowohl die Druckspannung als aucli die Zug- 
spannung bei i^ie^mlg^^bplastlIn^r rechnerisch auf Grund der üblichen Methoden er- 
mittelt, erlieblich andere Ergebnisse liefert, als säe tatsächlich in den äuüersten Fasern 
auftreten. Inviewdt diesen Teriiiltttissen durch Bemessung der zoläsaigen Spannungs- 
grOfie Bechnong zu tragen ist, wird in dem, der theoretischen Behandlung des Ver- 
bundes gewidmeten Abschnitte besprochen werden.^) 

Von Wichtigkeit für die Bereclnninp der \'eibuiid!iautf'n ist dio Kenntnis 
der Scherfestigkeit des Betons mit und ohne Einlagen. Es nimmt demgemäß 
oiclit wunder, daß gerade diese Frage im letzten Jabrzelmte eine umfassende Be- 
arbeitung gefunden bat Zu acnneu sind hier besondeis die Yexsnche tou Mörsch*) 
mit nicht armierten und armierten Betonbalken, wie mit einfechen Betonsylindem, 
auf Toision beansprucht (z. T. auch auf die Einwirkung verschieden großen Wasser- 
gehaltes ausgedehnt), femer dio Arbeiten von S. Zipkes- Stuttgart i") namentlich deshalb 
bemcrkenswort, weil der Verfasser in ihnen eine xnn anderen Autoreu nicht beobachtete 
und auch wenig wahrscheinliche, gemeinsame Wirkung beider Materialien in der Art 
nachzuweisen versucht, daß durch die Eiseneiiilagc auch die Schubfestigkeit des um- 
gebenden Betons eine Vergrößerung erfahre.'*) 

Das Material der Eiseneinlagen betreffend sind nur wenigo neuere Unter- 
suchungen ausgeführt worden, um die bekannten Eigenschaften der gewöhnlichen 
Handelsware zu bestätigen.") Daneben liegen Ari>eiten aber die Wirkung besonderer 

•) B. o. E. 1906, Hfft IV, S. 102. 

*) Der Eisenbetonbau von MÖrsth, 2. Auflage, 8.20 , 28 u. 29, .lesgl. 3. AufliiK'o. 
'i V. Bikcii beütimintti einige £iuzclvveito für die bei Eibunbetuubauten übliclieu Mibchuugou an- 
VUmeh Miller vomwIhnteD Drackvemidi« mit EtMubetonkÖrperiL 

*) Vgl. u.a. B.U.E. m^. I. S.23ff. 

*) YgL B. u. £. 1903, I, Ablianül. vun Sohiilu uaU diu Be»pn;chuug dieser m lieft III u. iV, feruor: 
KMoltate der UatsraadiaBg von armiertem Beton tat toid» Zoffeeti^dt und auf Biegung unter Berflck- 
MehtigiiDg der Vorgäti;:> UAva Eutin irn. Ziit ich 1900. Kitteil, der Eidgen. Material -PrlUaQgMuiitalt Heft 10. 

•) Vgl B. u. E 1902, Ucft IV, S.2a 

^ Dntersuchungen an Plattenträ{,'ern ans ISsenbetoa. Bericht von Tiof. USUer-finniDacliweig, 

19Q7f Berlin , Leonhard Simion. 

•) Vc'I. hi-rzu aticli: Der Ei.senbetoobau von Mörsch, 2. u. 3. Auflage. 

*) Vgl. hierzu die Au»fiÜmujgeD voq Morsch in seinem Werke, sowie Schweizer Bauzeitung 
Bd. Xliv, Nr. 26i becw. den Sondefslxliniek: Behnb- and Scherfestiigkeit des Betons; siehe nach B. n. E. 
190e, V, S. 11; 1903, IV, S 331; 1905, fll, ^ 7? usw. 

^*) ^gl* I^i^ Scher- und Schubfestigkeit des Kiseubetuns von ä. Zipkes, Berlia 1906, W ilh. Eruat k 
Soha, erwetterter Sonderdraek nn B. o. E. 1006, 1. 8. 16; H, 8. 40; III, 8. 70; IT, 8. 96; aiebe auoh die 
interessante und gerechtfertigt erscheinende Kritik von Mörsch in 11. u. E. 1906, Heft XI, S. 289/290. 

Auf einen iboUchen Standpunkt «teilt iück in neuester Zeit £. Brik in seinem Aafsatze: 
EigebnbM ehniger neuen Yenoohe iiher den Scberwiderstand Ttmer und snnbrCer Betonprismen. 
ÖBterr. "Wochenschrift für den öff..iiüichen Baudienst 1907, Heft 36, 

**} TgL S.B. MöfBch, Der Eisenbetonban, 2, Aoil., S. 19. 
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Fonneisen Tor*), welche — weniger in Europa, vorwiegend in Nordamenka — zum 
Eisenbeton Yenrendong finden and entweder dnreh Binschnüningen und Ausbavcfanngen 
der Qaerschnitte*) (Thacfaer*, Johnson«, Hueaer-Eieen u. dengL) oder durch Drehen dee 

Profiles (Ransome- Eisen u. a.) eine größere Haftung:: der Einlagen in dem umschließenden 
Beton hpwirVen, oder durch Einschnitte ((iulding-Eisen ') ein Festhalten der Quer- 
arniierung sichern sollen oder endlich wie die Kahn-Eisen') durch Abbiegung einzelner 
Teile zur gleichzeitigen Aufnaiime von Schub- und schiefen Hauptspannungen zu dienen 
haben — ygL die Abb. 18 bis 25. 

Untersuchungen in evheblich grOfteier Vielseitigkeit Hegen über die Haftfesttg- 
kelt des Eisens im Beton vor, gehdrt doch gerade diese Frage bereits von der ersten 
Zeit der Einführung des Eisenbetons an zu den umstrittensten der neuen Bainveif5e. 
Hier seien zunSchst genannt: die Arbeiten und Untersuchungen von Bau Echinger*), 
bereits aus dem Jahre 1887, sowie diejouigea \ou v. liacb, die Frage außerordentlich 
umfassend behandelnd, aus den Jahren 1904 und 1905.^ In dieser Arbeit wird sam 
ersten Male der Untnrsdiied ermittelt, der sich fAr die Haftgröße bei Herausaiehen 
oder Herausdrücken der Einlagen aus dem Beton exgiebt, femer den Einfiflssen Te> 
schiedenen Wassergehaltes Rechnung getragen, nnd die zweckmäßige Größe dieses für 
die bauliche Praxis festgelegt; weiter wird bewiesen. diiH die llaftun?sf^röne ahhänpjj ist 
nicht nur \on der Qiierschnittsform. sondern auch von der Liiuge des einbetonierten 
Eisens, und zwar derart, daß sie nut der Vergmijeruug dieser und der Verringerung 
des Qaerschnitles abnimmt 

Weitere anr El&rung der Frage dienende Untersuchungen liegen Tor ron Budeloff ^ 
von der Firma Wajss ft Frey tag bezw. von Mörsch"), von H5ller*), endlich von Klein- 
logel. Diese letzte vonviegend den Considrresehon Untersuchungen gewidmete Arbeit 
ist deshalb für die Frage der Haftfestigkeit von besonderer Bedeutung geworden, weil 
es sich bei dou hier in großem MaHstabe durcli^'eführten Versnchen um Biegungs- 
belastungeu liandelt und gerade für solche FäUu die Enuitteiung der Haftfestigkeit von 
aussdila^ebender praktischer Bedeutung ist^^ 



') Vgl. im basonderen die Unti^TSUchungcn von v. Bach über die am wichtigsten eisobeilieodeil 
Thaehereisen, erschienen bei Springer -Berlirs 1907, Howie die durchaus rirhti« erscheinende Beurteilung 
der amerikaai&Cihen äonderproüle durch Mörsch m soiueat Werke (2. Aufl., 8. 2ü) : «Die Kuoton können 
vohl die erhetfte 'Wlrknn; habeo, wenn di« Eisen in grtBemn Betonnueseo ▼erankert emd, sie werden 
aber das O.'giMitril tf «iri;-'ii in d^r. schmalen Kippen der t'lattpiihnlkon . indrm sie auf den Beton 
lUkOMntlich au der Trügerontenicite eiuo aprengeode Wirkung ausüben, so daß ein vorzeitiges Aufhören 
der AdUfllon eiotreteo kanii. Aach leiclit die Adfillaion der geirdhalidieii Rnndeiaeii mit tsuaogebogeoan 
Ell len vollständig bin, die auftretenden Kräfte mit Sicherhett tn ttbertisgen, BD daß keuM TenutlaseoiC 
besteht, sie durch die tcurenjn Knoteneisf>n zu oraetzen.* 

Vgl. D. B. Z. 19Ü4, üt. 5, S. Ib (^Ihachereiseu), Z. u. B. 1904, S. 15G. (Johnson -Eiseuj, Bro- 
Rcbüie der Unna Sebicbtermum ft Kremer, Dortmund (8txeekmetall). 

») Vgl. u. a. Z. u r> m\, Nr. 15, S. 2r)0 und 251. B. u. E. 1906, Heft TU, & 173. 

♦) Siehe Z. u. B. 1905, S. 287 und B. u. E. 1903, S. 329. 

*) Vgl. B. u. E. 1905, IV, S. 93 und VI, S. 149 sowie Tonindustrieseitung 1905, 8.8^ 

•) C. V. Bacb, Venuche über den Oleitwideretuid «abetoniertaD Bisons, Berlin IQOS. V. Sebade; 
liebe auch !> !5. Z. 1905, Heft 8, S. 31 usw. 

') Diesio Arbeit wurde im ZusammenhaDgc mit der auf 8. 41 in Anm. 5 bereits erwähnten Unter* 
sncbnng 4ber das Consideiesche Debonngsgesetz dnrcbgefflbrt 

») V|L,'l. dessen Werk Der Einen beton bau, 2. Aufl., S. 49. 

*) Vgl. die in Anm. 7 auf S. 43 bereits auf;;efulirte Abhandlung. 

Vgl. die Anm. 0 auf ü. 41, sowie 1). B. Z. 1904, Nr. 12, S. 46 und Nr. 13, b. 49; B. u. E. 
1904, IT, a 257. Von weUoten üntersndnugen, «os denen die Haftfesti^eit, bei Biegung abidsitsa 
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Schließlich seien genannt die Untersuchungen der Franzosen Coignet und de Te- 
desco*), Ferret*), die Arbeiten vom Service fran^ais des phares et ballises^), von der 
K6union des membres fran^ais et beiges de l'association internationale pour l'essai 
des mat6riaux de construction*), weiter die Abhandlungen des Amerikaners 
Ch. W. Shofforde*) und des dänischen Forschers Sanders.') Trotz aller dieser Arbeiten 
ist die Frage der Haftung heute noch nicht als vollkommen geklärt anzusehen.') 




Abb. 18. Thacher- Eisen. Eisen. .\bb. 22. Ransome- Eisen. 



23a 23b 23c 

Abb. 23 a bis c. Eisen der Cement-Fire Pi-oofing Co. 




ist, seien noch erwähnt: die Arbeiten von v. Bach, Versuche mit Eisenbetonbalken, Teil I u. II, 1907, 
und von Mörsch in B. u. E. 1903, IV, 8. 273. 

') Vgl. Du caicul des ouvrages en cimont avec assature mctallique par E. Coignet et N. deTedesco, 
Paris 1904, sowie Memoires de la Socicto des Ingenieurs civils 1894, B. vu E. 1903, V, S. 328. 

^ Vgl. Christophe, Der Eisenbeton usw., Berlin 1905, S. 351. 

■) Vgl. Annales des pouts et chaussees 1898, III. 

♦) Vgl. B. u. E. 1905, VI, 8. 150. 

*) Vgl. Tests upon the band of union between concrete and steel. Forscherarboit vom Boston - 
Institate of teehnology; siehe auch B. u. E. 1903, III, S. 201. 
•) Vgl. B. u. E. 1905, IX, S. 227. 

^ Vgl. Forscherheft VI. Das Zusammenwirken von Beton |und Eisen, von E. Probst, Berlin 
1906, Wilh. Emst & Sohn; hierin vertritt der Verfasser die Meinung, dal5 es eine Haftfestigkeit nicht 
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Tni innigen Zusammenhange mit den vorgenannten Untersuchungen steht auch 
die Fragp dor Aasnutzinie: tuid Vergrößerung der Haftfestigkeit durch _a:üoijmete Führung 
der Eiseiiüiiilagen oder iliiizufügung besonderer l\.unstruktion!>teile. Hier Klarheit 
durch theoretische Überlegungen, wie vor allem durch praktische Versuche geschaffen 
za haben, ist das Yerdimst yon v. Empeiger und H5iBoh. Während der eistere in 
den Forseherheften aus dem Gebiete des Eisenbetons^ III und lY (aus den Jahren 190S 
und 1906), die Rolle der Haftfestigkeit im Verbundbnlken klargelegt und die Abhängig- 
keit der Bruchlast von der Art der Aniiicruni:: bcstinunt, uoi>t Mörscli den Bügeln 
dio ilmen bei Atifiialime der Schubkräfte ziifallcndc Holle iin. und hestimnit das Ab- 
biegen der geraden ütäbe infolge der 'n\ den Querschnitten auftietenden schiefen Haupt- 
Zugspannungen.') 

Über die Berechnung der Haftspannung sdiUeßlich haben gearbeitet Eomen^, 
Ramisch 'jf Mörsch, Christophe, y. Emperger, lliunib u. a. Yon dem lets^nannten 

"wurden sehr einfache, für die Praxis wohl geeignete Beziehungen*) zwischen dem Quer- 
schnitte der Kis'enf>inlnc:e, d^r Tiinc:? dos Stabp«; und der 7.\\ onvartendcii Haftfcstii^keit 
aufgestellt; riiiilich sei iioel» iler rntersuchuiiirr'ii von Koenen ül»ei' die ^'efiüjrlichsten 
Fugen bei dein lleiausreitien vun gezogenen Kinijigen und die hierdurch bedingten, 

geringsten Abstände derselben — gegeneinander und vom Bande — gedacht^) 

Der Ermittelung der beim Abbinden und Erhärten unter dem Einflüsse von Luft 
oder "Wasser in der Verbundkonstruktion auftretenden Anfangsspannungen, desgleichen 
der durch Abkühhing und Erwiirmtinf^ V»edingten Temperaturspannnncen . ist in der 
ersten Zeit wenig Bedeutung beigelegt worden, und wohl nicht mit Unrecht, weil der 
Konstrukteur in der Lage ist. eine schädliche Einwirkung jener inneren Kräfte durch 
swedcentsprecbende Ausführung und geeignete Vorsichtsmaßregeln in sehr erheblichem 
HaAe herabsumindem.*) Umfassendere theoretisdie Untersuchungen auf diesem Oebiete 
rühren von Haberkalt aus dem Jahre 1903 her, während praltttsohe Erfahrungen Uber die 
Größe d( r zu erwartenden Anfangsspannungen und Forminderangen im besonderen 
durch die Versuche ConsidC^res yermittelt wurden.') Die Temperaturausdehnnngs« 

giU und es niebt «ngiagig sei, hierfür eine bestiminte Zahl iesteetien zu vriien, da der ZvMiumen* 

lian,^ zei hen boiiit-n im Verbünde venioigten MateiialieD Dor auf einem rein nechanisdien Neben- 
einander wirkea beider ätoffe beruhe (V). 

*) Vg^l, u.a.: ,Versttclie über die Sehabwirknnf bei Eisenbeton triig.'rn*, Vortrag, j,'oLaIten in der 
X. Vfrsammlunp il's Doutsoben beton -Vereins 1'<"C. voroffentli- lit in der .Deutschen B.ni2i-itung" 1907 
Nr. 30 207, Nr. 32 S. 223, Nr. 3r> S. 241. Es wurden zwi.lf ProM.alk.-n zur I ntersuchung heran- 
gezugen, Uureu jeder au^ xwoi Utibcueioauder lieijeuden, ciuu uinliüitUuhe XüUütrukliou bildenden ili|jpeD- 
ballWD bestand. Ein Teil derselben wurde durch eine gleidimillig verteilte Belastung, ein anderer Teil 
durch symmetri.M h (L.'ett>gene konzi-iitrierte I.asten, der Kest durch eine Eiiizolhist in Trägerrai(tf> bis 
jcuiD Bruche boaiuipracht. Die QuerHcbuilte, im bcsoudenio diu Anuieruufs&rt und Größe, waren ver- 
sdiioden, jedoch so (sewühlt, daA entweder eine Überwindunfr* der Schub» oder der Haftfestiglceit eou 
Bruche fribrtni mulito. 

■•) Vgl. den Aufsatz von Koonon ,,l{i'f:.-ln für die Änonliiung der Eiaeneinlagea in Betondaen« 
lautfn'- in Heton u. Eison 1903, Heft V, S. 327 uu-i D.B. Z. 1003. 

*) Vgl. Z. u. B. 1904, S. 14S u. fg.: Bestimntung der Baftui^tsapunnungen bei Eisenbeton. 

*) Vd. n. u K. H. S. 42. 

Vgl, B. u. t. iy05, VI, .S. Hb, Koeaen: Über die gef»hrUehoii Abscberf lachen iu Beton 
eingebetteter Etaenstabe. 

"j Vgl. Hiibe[A:i!i. r>> Auf »ngssp.innung- n in Betoncisenträgern , B. u. E. 1903, II, 8.11; auch 
verdient hier diu Arbeil von M. Koenen, Über Uiäsebildung bei Betonplatten, aas dem Jahre 1902 
ErwlUiming; vgl. B, u. E. 1002, V, S.2a 

Vgl. G. nie civil 1S08 Ot), I, Nr. 14/17, ;S.D.B. 1900, Nr. 14, sowie die Mittoilongen der fhUM. 
Alcademie der AVtSwsensebaften 1^98/1002. 
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zahlen für Jifton. wclchr sclion weit finilier lickannt waren, p:efiiiulcii zu haben, ist 
das Verdienst von Buniceau'), Hyatt*), Meier-), Wm. D Ponce') und andoror. 

Eine ^oße Anzalil, beste Krf^ebnisse liefernder Versuche, untei-^tiitzt durch die 
Erfahrungen der Praxis, liegen betreffs der Rost- und Feuersicherheit der Vcrbund- 
konetniktionen vor; sie fahren sarOck in die erste Zeit der Bntvriekeluni; des Eiaen- 
betonbanes und haben diese in ihrem wechselreicben Werdegange dauemd begleitet 
Au anderer Stelle dio^^es Werkes wird der sich gerade hier sehr deutlich zeigenden 
Bewährung des VorhmuIUinios b< snndors Krwähnunir '^oscheheu. 

Wie aus den vnistflicndtMi Ausführungen ersichtlich, ist der EntwickeKmg (Jor 
Theorie des Eisenbetonbaues, desgleichen der Erforschung seiner Mutcrialeigenschaftea 
von vornherein die grofite Beachtung gezollt worden. Herrorragende Foiecher und 
Praktiker des Ingenieurwesens aller lAnder haben sich in den Dienst der Sache ge- 
stallt, und mif (M imgtuung können wir heute auf das in mühevoller Arbeit Errungene 
zurückblicken. AVenn auch die Erforschung einzelner Gebit to noch übrig bleibt, die 
Klärung so mancher, heute noch schwer hi^hnr erscheinender Abweichunf'on in Thciirie 
und Praxis der Zukunft überlassen werden muß, so darf doch ausgesprochen werden, 
daß schon heute ein auf wissenschaftlicher ürundlagc ruhendes Fiuidamout für deu 
Elaenbetonbau gesdiaffen ist und einer weiteren gedeihlidien Entwickelung der Er- 
kenntnis die Wege geebnet wurden. Hierzu — in Deatscbland — erheblich beigetragen 
zu haben, ist auch das Verdienst des Eisenbctonausschusses der .Tnbilaumsstiftung der 
Deutschen Indti^trif, welcher mit flcii von Irfzterer gewährten s' in erheblichen Mitteln 
einen beträchtlichen Teil der vorgenannti'u Untersuchungen ditrchzuführcn in (1»t Lage 
war. lieben der verdieustvoUen Tätigkeit dieses Ausschusses wird in Zukuuft in 
^eicbw Sinne, nur mit bedeutend größeren, von selten des Staates und der Industrie 
nur Terfügnng gestellten Summen der Deutsche Eisenbetonausschuß einer weitgehoiden 
systematiscfaen Erforschung des Verbundes sich widmen. 

8. Die taeut^on Anwendung^ebtete des Eisenbetonbaues und die wichtigsten Vorteile 

der neuen Bauweise. 

Wie bereits aus den geschichtlichen Darlegungen hervorgehen dürfte, gibt es 
heute kaum ein Oehiet des Hoch-' und des Bauingenieurwesens, in welches der Eisen- 
betonbau nicht eingedrungen, fdr das er nicht eine meist große Anzahl wirtschaftlich 

und technisch bedeutsamer Anwendungen gezeitigt hätte. 

Im Hochbanwfscn sind an erster Stelle Ausführungen ganzer Gebäude in Eisen» 
beton 711 nomien; tirbon vorwiegend reinen Xutzbauteji, wie Fabrikgebäuden der 
verscliiiMlcnstt u Ait nnil Aus>tattung, Wassertürmen, Schomsteinfn. Spoichern, Waren- 
hüuser und .Süoanlagen, hat sich liier die Verbundbauweise aucii auf den Monumen- 
talban erstreckt; Aussichtsturme, Ausstelluugsgebäude an den verschiedensten Orten, 
Bankbfioser, amerikanische Tnrmgebände, Eonzerthalien, Theater, überhaupt Öffentliche 
Bauten, bei denen ein besonderes Gewicht auf eine TüUkomm^e reuersicherheit zu 
legen ist, crfbcn liici-fiii- ein bn-rdfiK Zi'ugnis. 

Daneben sind es einzelne Teilgebiete des Hochbaues, in denen der Ei.senbeton 
heute kaum noch entbehrlich erscheint In erster Linie seien liier die Zwischeu- 

•) Vgl. Ann.itos drs p iiif., ■* ohaussf'^'s 186". S. 178. 

Vgl. hierzu; iSchumauD und hünog, Der Portiimd» Zement und seine Anwendoog im Bau- 
wesen, 3. Aufl., 8. 122t 

') Vgl. TrsvMotioi» of the 'W^estem 8oci«t7 of Cml Eogjoeen 1901, 6.549, »wie B.ti.E. 1902, 
n, & 18. 
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deckea genannt, denm mannigfache Systeme Hunderte veibcliiedenei Aus»führiingsartea 
umfassen, und eine wie die andere^ wenn auch mit verschiedenem Brfolgo, bemüht 
sind, mit geringer KonetruktionshShe hohe Festigkeit, vollkommene Sicherheit, geringe 
Unterhaltungskosten und möglichste SchailabdUmpfung zu vereinigen; ne))oa ihnen sind 
zn rnviihnoii die verschicdonsti'ii Daclibaiitcn und ficwiilbo in Eisenbeton, verhaltnis- 
niaüig selten eine Fuchwerksform zei^^^end. stdir oft ii))r'r zn BuLrondächern mit Zug- 
stange, auch für Kuppeln, verwickelteitj Gewulbekonstniktionen (z.B. in Kirchen), weit 
gespannten Tenneogewölben usw. benutzt 

Auch cur ausschließlichen Bildung der Dachhaut wird der Eisenbetonhau heran- 
gezogen, sei es daß das Dach nach Art einer monolithischen, vielfach alsdann wage- 
rechten Decke srciuuit wird oder zwisclien eisernen Bindcni, Pfetten oder dergleichen 
sich Ei^jr-nbefonplatten meist mit voutcnfönni^^em Anschlüsse einfügen, alsdann i. d. R. 
zur (jrewiclitöcrspurnis in Biniskies, Schlackenbeton oder einem gleichartigen, leichteren 
Baustoffe ausgebildet 

Ferner kommt in Frage der Bau von Säulen in normaler Armierung mit senkrecht 
zu den Längseinlagen verlaufenden Qnci\ erbindangen oder mit Spiralarmierung nach 
dem Considereschen Systeme, weiter die Krbauung freitragender, auch gerader und 
gewendelter, wie allseitig nnterstütztei Treppen der verschiedensten Art, alsdann 
der Bau einzelner Tragmauern oder Zwischenwände*), Auskragungen zu den ver- 
schiedensten Zwecken (sur Stützung seitlich überragender Stockwerke, für Balkone 
aller Art, weit ausladende Brüstungsmauern n. 8»f.), schließlich Orflndungs- 
arbeiten. Hier handelt es sich entweder um plattenförmige, unter dem ganzen Bau> 
werke zusammenhängend konstruierte, oder nur die Mauern und Pfeiler im einzelnen 
stützende Fnndamentplatten , mit Eisen an all den Stellen bewährt, wo, sei es dnrch 
den Anftiieb des Grundwassers, die Reaktion der Fundieningssohle, oder die Last 
der aufzuführenden Gebäudeteile, ein Eintreten von Rissen zu befürchten, ein gefahr- 
bringendes Anwachsen der Zugspannungen tax erwarten steht; daneben kommen in Frage: 
Fimdierung auf Brunnen, aus Eisenbeton gefertigt, sowie auf Pfählen. Diese letateren, 
in ihrem Querschnitte viereckig od et nach Form eines Dnd- oder Fünfeckes geformt, 
auch vielfach mit einem inneren H«ddkaiiul znr Einführung von Druckwasser während 
der Ranunarbeit versehen, und l>csonders Isiaftif: in der (^iierrichtnnp; armiert, haben 
sich bisher bei richtiger Behandlung — tiutz der Erschütterung während des Ramniens — 

duTChauB bewährt und bilden jetst eine hochbedeutsame Anwendung des Sisenbeton- 
baues, sowohl im Hochbau als auch vor allem im Bauingenieurwesen; hierbei spricht 
mit, daß die Pfähle an jeder Stelle und in beliebiger Läoge verwendet werden können, 
und daß ohne erheliliclie Scliwierigkeit die Verlängerung eines Pfahles durch An- 
betoniorcn eines neuen möglich ist. Bedenkt mau, wie hoch im Preise iieute IIolz- 
pfählo stehen und wie schwierig niclit selten sich ihre Beschaffung bei großem Durch- 
messer und eriwblicher Länge gestaltet, wie schnell sdiliefilicfa sie an manchen Yer- 
wendungsstellen dem Verderben oder der Zerstörung (c. B. im Seewasser durch Bohr- 
Avürmer, im Wechsel von Luft und Wasser durch ihr Verfaulen) ausgesetzt sind, so 
zeigt sich di(> besondere wirtschaftliche und technische Wichtigkeit der Verwendung 
von Eisenbetonpfählen. 

In gleicher Weise umfassend wie im Hochbau ist zur Zeit die Anwendung des 
Yerbundbauea im Baningenleorwesen. Für Qründungsarbeiten kommen hier 
neben den voigenannten Pfahlfundiernugen mit von ihnen gestützten, meist nach Art 

*) Hier gdangeanunsiitlidi die ^ateme Monur und Hennebique sowie gtieckmetaU tux Anwendung. 
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der Balkendecken ausgebildeten Kostplatten Brunnengruiidung, dann aber auch der 
Sftu Ton GaittODS zum Zwecke der Luftdruckgründung in Frage; gerade dem letzteren 
Anwendnngfigebietef wddiea eohon eine niobt unerhebliche Anufal wohlgelnngeoer 
Auaftthnuigeii aofweist, dfirfte m der Zubinft noch eine bedeutsame Entvickilnng 
bevorstehen, und zwar um so mehr, ab der Oeiflson aUtTeil des Fundamen&Srpera un- 
mittelbar Verwendung fimicn kann. 

V(in Auwcnduiif^on im Wasserbau kommen in Frage zunSchst Kai- und Ufor- 
mauerii, vieliacli den hervorragend praktiscben Au^luiiiungen von Henuebique nach- 
gebildet, also «of dem Onmdmge der einfachen Platte beaw. des Flattenbalkens be- 
rahend nnd nach hinten an mit einer wagereehten, mit der Ibmer innigst Teibundeneii 
Platte venehen; die auf leb.ttner ruhende Erdlast bildet alsdann durch ihr Qeindit 
ein Gogenmomont gegen das Kippen der Mauern infolge des aktiven, auf sie wirkenden 
Erddruckes und führt somit zu — im besonderen im wirtschaftliclien Sinne — hervor- 
ragenden Konstruktionen. Ferner findet der Eisenbeton zur Errichtung fester Wehr- 
körper Verwendung, meist aus einzelnen, tief fundierten Eisonbetonpfeilem und zwischen 
sie eingespannten Yerbnndplatten bestehend — also TerhJlltnismIfiig leidit gebaut, weiter 
zu Bnhnenbauten (in Amerika) ans eiioelnen, aicdi kreuaendODt Lagen von iSsenbeton- 
balken hergestellt, sa Dockbauten, Molen, Leuchttfiimen, Ladebühnen, aa Ufeiv 
befestifrungen i^f^nier- tmd Streckmetallplatten), zu Sperrmauern und Talsperren, weiter 
zu den verschiedenartigsten Behiilteni, endlich für Leitungen mit rechteckigen, runden 
und eiförmigen, wie breit gedrückten Querschnitten. Wie dies letztere Qebiet eines 
der eisten war, dem die neae Bauw^e sich sawendete, so ist es andi in dauernder 
Forlbfldnng nnd Sntvrickelnng geblieben, so daß es heute wohl kaum ein anderes 
Gebiet des Eisenbetonbaues gibt, bei dem die Anwendung des Terbundes derart im 
einzelnen durchgebildet und in so hohem Matte Allgemeingut geworden ist wie gerade 
der Bau von Leitungen nnd Kanälen. 

Ein weiteres hoch wich tigtss Anwendungsgebiet ist dir Brückenbau. Hier finden 
sich Balkenbrücken mit zusammenhängenden Trugern und in Fachwerkform, sowie 
Bogenbrfi<^en der ▼eisehiedeusten Durchbildung. Die einfachen BnlkenllrildBeil mit 
massirer Traf^onstruktion sind meist durch Rippenbalken gebildet; daneben finden 
sich — wenn auch seltener — Ausführungen, deren Oesamtanordnung durdl Ver- 
wendung zweier im Querschnitte rechtwinkeliger Hauptträger, durch Anordnung von 
Quer- und Längsträgern sowie schließlich zwischen diesen sicli spannenden Fahr- 
bahuplatteu an die Konsü'uktiuu eiserner Balkenbrücken erinnert. Von Fachwerk- 
balkenbrttcken kommen im besonderen die Systeme Yisintini und Tierendeet in Frage, 
deren letsteres wiederum in der Gesamtanordnung der Brttcke an Etemausbildongen 
mahnt 

Auch für Pfeilerbauten ist hier der Eisenbeton schon vielfach verwendet 
Neben Mittelpfeilern dii- auch in Porni vnn I'fuhljochen aus einzelnen Eisenhcton- 
pfählen errichtet werden, kommen liier im liesonderen dip Widerlagsmauern in Frage; 
für sie ist vielfach eine Anordnung, den Hennebiquescheu Stützmauern nachgebildet, 
also aus einseinen Pfosten und Zwischraplatten bestehend, Üblich. 

Bei den Bogenbrttcikeii, die heute schon bis zu 70 m Weite in Eisenbeton ans- 
gefflbrt sind, ist das Gewölbe entweder mit rechteckigem Querschnitte und gleich* 
mäßig verteilten (Monier) bezw-. an einigen Stellen in Form von Trägem vereinigten 
Eiseneinlagen (Melau) ausgeführt, oder Hhnlich den einfachen Balkenbrücken, durch 
Kippenbögen gebildet (Heunebi(iue): im ietzteren Falle besteht also das (iewölbe aus 
einzelnen Yerbuudrippen und im Obergurte dieser angeschlosseneu Eisenbetonplatten. 
Hndtach Ob thuMnU»» I. 4 
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Die Fahrbahn ruht entweder unter Verwendung von Stimmaueni auf einer Über- 
Bdiftttimg des Gewölbes oder sie wird, dem Eisenbetonbau gat angepaßt, durch ein* 
seine, auf dem Gewölbe stehende Pfeiler oder kleinere Spaigewölbe getragNi; bei 
Anordnung »olcher Pfeiler wird schließlich die Eahrbahn wiederum nach Art ein- 
facher Balkenbrüokpii. also unter Verwciulune: von Rippenbnlken ausgeführt. Auch 
bei den Bogenbrücken erstreckt sich die Anwendung des Verbundes vielfach zugleich 
auf die ^ttel- und Endpfeiler, auf letztere besunders gern, wenn sie als verlorene 
Widerlager in der YerläDgerung des Hauptgewölbes ausgeführt werden. 

Meist dienen die BrQcken in Bisenbeton der Obeifflhrung des StraBenbahn- 
vericehre; im Zuge von Bisenbabnen sind, abgesehen von kleineren Bauten bis zu kaum 
16 m Stützweite und ganz wenigen größeren Bauwerken, nur wptn'ic ^* deutende 
Kisenhetonhrürkpn bisher zur Ausfühninfr gelangt. Von letzteren verdienen drei 1907 
durch (lio Borlinrr Monier-Ciesellschaft ausgeführte, sehr flache Dreigelenkbogenbrücken 
mit 30 m Spannweite und 2,5 m Stich und nur 15 cm Sandbcttuug unter der Babn- 
af^weOe, welehe die Prinx-B^entenstrafie au Wilmersdoif ttbwetaen, besondere Er> 
wihnung.^) Es darf jedoch nicht verkannt werden, dafi bei vielen Yerwaltungen noch 
beute ein gewisser Argwohn tlber ilie Bewährung; dos Verbundes mit Rücksicht auf die 
dauernde, starke Erschütterung der Brücken ihircli den I l)ergiuig der Eisenbahnfahr- 
zeuge vorherrscht, fhi Arirwnhn. der besonders im Hinldieke auf die Erfahrung mit 
dem Verbundmaterial bei Kammarbeiten niciit berechtigt ei"scheuit und auch in Zukunft 
verschwinden dürfte. Hierzu werden auch in gevnssem Grade die Beschlässe beitragen, 
welche auf dem uebenten Eisenbahnkongresse zu Washington im Jahre 1905 im Sinne 
einer weitergebenden Einführung des Verbundes im Eisenbahnbau gefaßt wurden und 
XL a. das Folgende besagen ; 

Auch hier kann der Verbundbau mit Erfolg den Wettbewerb mit Mauerwerk 

und <len Konstruktionen in Holz und Eisen aushalten. 

Die Bewahrung des armierten Betons, die tli. im ti.-voln u Untersuclumiron und 
die Erweise der l'raxis gestatten den Sciiiuß, dati die Verbundbauton lioinem 
Argwohn an begegnen brauchen und ihre Anwendung den Eisenbahnverwaltungen 
durchaus empfohlen werden kann. Die Erfahrungen — auch im Eisenbahnbau — 
zeigen, daß die Verbundausführungen, sorgfältig ausi:. fillirt, ausgozeichnet ihren 
Dienst erfüllen und kaum einer Unterhaltung' bedürfen. Deshalii kann auch die 
Anwendung des arnin it. n lictoiis selbst dann empfohlen werden, \vr'nn — aus- 
ualimsweise — die Baukt<.>.ten hoher sind als die eines anderen Systems. 

Der Verbund gestattet eine schnelle Ausführung, um so mehr als bei ihm Mate- 
rialien Terwendung finden, die übendl au haben sind. 

Femer kommen im Gebiete des Elaenbaliil- und StraAenlianea als Sonder- 
anwendnngen in Frage: Hochhauten. Lokomotiv. und Güterschuppen» Wasserstationen, 
Beparaturwcrkstätten und ähnliche Baulichkeiten, alsdann freistehende Bahnsteig- 

däfher, im besonderen snlclie mit nur einer Säule und seitlich vnn dieser anskrasreriden 
ArintMi, wisitor BahnsttiigbauU'u, Querschwellen verschiedenster .M'stetne, La(b'l)iilin<'ü, 
ijK-iit- und Sigualmasten, Stütz- und Futtermauern, Tunuelausbilduugeu aller Art. Em- 
friedigungen usw. 

Ble Grfinde fttr dtes« nmflusende Tenr«idiiDg, welche der Eisenbeton in 
einer verhältnismäßig kurzen Entwickelungszeit im gesamten Bauwesen gefunden bat, 



<) Siehe Zeitsobritt für Bauwesen 1908« Hoft l— üi. 
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liepen sowohl in den hervorragenden technischen Eig:pnschaften des Vorbandraaterials, 
als auoli ia .seiner W'uhlfeilheit im Vorp^lpiche zu anderen Baustoffen iK'f^nnult't. 

Von den technischen Eigenschaften der Verbundbauweise kommen im Wott- 
beweibe im besondereii mit Eisen und Stein sowie unarmiertem Beton in Fnge: die 
iprofie Sicherheit des Verbundes gegenüber der Oeflihrdung durch Rost und Feuer, 
der, im Verhältnisse zum reinen Massivbau, geringere Rauminhalt der Konstruktion, 
füt-' Miii^lielikeit, den Eisenbeton in jede beliebitre Form zu bringen, die olme besondere 
8eii\vierif;keiten zu bewirkendf Zn^nrnmenfügung der einzelnen Bauteile zu einem voll- 
kommen monolitbiächen festgefugten Oanzen. In wirtschaftlicher Beziehung sprechen 
mdem mguneten dm Verbundes: die vielfach geringeren Anlagokosten gegenfiber 
reinen Beton-, Stein- und Eisenkonstmktionen, der kaum nennenswMto XJntnrhal- 
timgsauhrand, endlich die naturgem&fie YeigrSfierung der Testigkeit im Laufe 
der Zeit. 

Wie Erfahrungen bei Schadenfeuern und besonders veranstalteten Brandproben 
in beredter "Weise zeigen, ist das Eisen — sowitlil (ins schmiedbare als das CluG- 
mateual — kein feuersicherer Baustoff; geht doch seine Festigkeit bei hohen Tempera- 
tnren sehr erheblich zurack, findet doch durch den Aufprall des Strahles der Feuetw 
Sfiritae ein Springen oder Einknicken der glflhenden Konstruktion statt; auch bedingt 
hier der Rost eine wac hsende Gefährdunir des Bauwerkes, wenn nicht einer Enieuerung 
bo^w. Erlialtiing des schützenden Anstrichs dauernde Aufmerksunikoit pezollt wird. 
Wenn auch Beton ohne Einhisren, desgleichen das in natürlichem o(h;r gutem künst- 
lichem Steine aufgeführte Mauerwerk als feuereicher angesehen werden kann, so er- 
fordert es doch, bei der verhältnismäßig geringen Spannung, die man hier zu gestatten 
in der Lage ist, einen erheblichen Raum \ auch können hier keineriei bemerkenswerte 
Zagspannungen von der Konstruktion aufgenommen werden. Alle diese dem einzelnen 
Baustoffe anhaftenden Nachteile Tenneidet der Verbundbau durch die Vereinigung von 
Eisen und Beton; durch die gemeinsame «statische Arbeit beider wird die Abmes- 
sung der Kon^t^lktio^sL;lieder im Vergleiche zum reinen Stein- und Betonbau vei'- 
ringcrt, das vom Beton umschlossene Eisen vor Rost geschützt und dem unmittelbaren 
Angriffe eines Schadenfeuers entzogen; auch verstfiikt hier das Eisen den Betonquer- 
schnitt in der Art, daß neben der vorwiegend vom Beton aufzunehmenden Druck- 
spannung sehr erhebliche Zugkräfte übertragen werden können. 

Diese feste Verbindung beider Stoffe, welche sogar, wie bei Erwähnung der Eisen- 
betonrammpfalile ausgeführt wurde, selbst dnreh starke Erschütterungen keine — 
wenigstens nennenswerte — Einbuße erleidet, lußt auch den Eisenbeton für jene 
Gegenden besonders vorteilhaft erscheinen, in denen des öfteren Erdbeben zu be- 
farchten stehen; während bei einem Massivbau oder einer durch Stoinbau verblendeten 
bezw. umhüllten Eisenkonstrnktion, wie die Erdbebenkatastrophe zu St. Iteneisoo nur 
allzudeiitlioh gezeigt, bei erheblicher Erschütterung des Gebäudes der Zusammenhang 
der SteiiH^ finsbesond. ! e hei Verwendung von Kalkmörtel) sich loekett. die Steine hinab- 
stürzen und scliliuliiich die freistehenden Eisenkonstiniktionen i^i fahrhringende Form- 
änderungen erfahren, so haben gut ausgeführte Eisenbeionbauten hinreichenden 
Widerstand gdeistet, sich den anderen verschiedenartigen Bauweisen aberlegen gezeigt; 
hier genügte bereite eine ausreichend starke, zur Gründung benutzte zusammen- 
hängende Eisenbetonplatte, den Einsturz des Gebäudes aufzuhalten. Es sei daran 
erinnert, daß Monier schon in den 80er Jahren, wie auf S. 16 erwähnt wurde, seine Bau- 
weise als besonders widerstand^fühig gegenüber Erdbeben bezeichnete un<l an gefährdeten 
Stellen der Kivicra schon damals „erdbebensichere" Gebäude ia Eisenbeton aufführte. 
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BauTtoiluDg dar TerbandlMQWMW in wiftadMftUdMr Bmtbai^. 



Im Tergloicbc zu einem gemischten Hau aus ciäcmcn Tragteileu (Säulen, Trägern), 
imudTen Fundamenten , Mauern, Dedken usi ist der BiiwibetonbAii ferner durch die 
AbkflaoDg der Ansfahnragsseit im Yorteile, werden doch hier za gleicher Zeit Beton 
und Eisen verbaat, während dort suniohst das Fundament, die stütsende Kauer genügend 

erhärtet sein muß, ehe die SäuJe zur Aufstellung gelangt, derTrHger angelagert wird, 
der nun erst wieder die weitere Deckenausbildung gestattet. 

Einen Nachteil gegenüber dem Massivbau, insbesondere wpuu es sich um weit- 
gc':spannte Gewölbebauten handelt, zeigt der Eisenbetonbau infolge der verhältnismäßig 
geringen StSrke seines Qoersehnittes, der hierdurch verbleibenden grofien ESastialtit 
und der woui Im TnuperaHnsebwankungen eintretenden, nicht zu unterschfttzMiden 
Formänderung. Es ist dies im besonderen von Bedeutung fiir den Brückenbau, um 
80 mehr [\\< im Vergleiche zu einem J^tein- oder Betongewölbe man sich hier der großen 
Sicherheit im Betriebe be<jiht, welche durch die überwiegende Einw irkunir de» Eigen- 
gewichts des Gewölbes im \ eihältmsse zur Größe der Vorkehi-sbelatitung gewährt wird. 

Bei der Beurteilung der wirtschaftlichen Fragen im Wettbewerb der vei^ 
echiedenartigen, alteren Baumaterialien mit der Yerbundbauweise ist daran zu denken, 
daß dasjenige Bauwerk in dem wirtsohafOidien Sinne als das geeignetste erscheint, bei 
welchem die Summe 

1. ans den jährlichen Zinsen des Aiila^^ekapitala, 

2. au.s den jälirlichen Unterhaltungskusteu, 

3. aus der juhrlit^en Znsleuer sn einem spiter den Neubau liefernden Emeue- 

rungsfcmd, 

ein Minimum ausmacht Während man bei einer derartigen Vorgleicluii^fr im Einzel- 
falle IcMcht iu der Lage sein wird, unter Zuirrnmleleirung der jeweili^a-n Materialprcise 
und Hüi-stellungsk Osten die Bausummen an der Hand von vorläufigen Eutwiirfen zn 
vergleichen, ist die Frage der jährlichen ünterbaltungskosten und der Beisteuer zum 
idedlen Iteeuerungsfond eine nicht ohne weiteres ra beantwortende; im besonderen 
kommt ffir die letitgcnannten Kosten auch das wahrscheinliche Alter in Frage, welches 
die Konstruktion in Eisenbeton zu erlangen vermag. Es liegt auf der Uand, daß die 
erst wenifxe Jahrzehnte alte Yerbundbauweise hier zurzeit noch keinerlei ausreichende 
Erfahrujigszahlen zu liefern vemiaj:, daß man also auf Schätzungen angewiesen sein 
wird. Hierbei wiid man der Walirschoinlichkeit nahe kommen, wenn man rechnet, 
daB mm mindesten in den ersten Jahrzehnten die Unterhaltungskosten außerordentlich 
gering werden, das m erwartende Alter d^ Bauwerks aber dem eines guten MassiT- 
baues, unter den gleichen Bedingungen und Yerhiltnissen errichtet, zum mindeeten 
gleich zu erachten ist 

Eine allgemeinere Yerirleichunfr df*r liaukosten ist ohne Aufstellung hesnnderer 
Ent\vürfe nur in dem einfachsten Falle der Uelastunc:: hei auf Druck heanspruchten 
Pfeilern, möglich. Hier lassen sich im Vergleiche von Eisenbeton mit Eisen aus dem 
Froten^ehalte des Yerbunds an Eisen, den Oesamtkosten für eine Tonne Terbauten 
Eisens und fttr I m* eingebauten Betrais (einschließlich der notwendigen YerscfaalungX 
femer aus dem ^'erhältnisse der Elastizitätskoeffizienten beider Baustoffe und der ge- 
gebenen oder verlangten Trafrfähifrkoit Schlüsse allgemeinerer Gültigkeit zielien.') 

Es sei jedoch hervorzuheben, daß in sehr vielen praktischen Fällen die tech- 
nischen Vorteile sich als so überwiegend herausstellen, daß die wirtschaftlichen Fragen 
erst in «weiter Stelle mitsprechen, die etsteren also den Ausschlag geben. 

') YgL u. a.: Fortschritte der Ingenieur -Wiaaeiiscbatteu IL Heft, lir.13, § 11, 82. 
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II. KtpHel. 

Theorie und Versuche. 

a) 1» IM« Ihmdtfestigkeit des reinen, mmierten nnd 

umschnürten Betons. 

BearU)tU)t voo Dr. Max Bitter von Thollie, Profeüsur a. cL Techoiscbeu Hochschule in Lemborg. 



I. AHoAmelnat. 

Die Zerstörung des gedrückten Betons geschieht auch bei Würfelform gewöhnlich 
durch die i'berwindunc^ der SL'lu:^rft?stii:keit. Es bilden sich Kegel oder Pyramiden, 
die sich gegenseitig vei-schichen. Bei höheren Siiulen entsteht eine geneigte Fliicho, 
in welcher die Scherfestigkeit überwunden wird. Üehufs Vergrößerung der lYagkraft 
kaan der Beton daher durch £iseneinlagen, welche die Abschenmg verhindeni, oder 
dodi enBchweren, verstärkt werden. 

Diese Eiseneinlagen besteben gewohnlich AUS LStigsstäben in der Richtung des 
Druckes. Wenn die Krait zentral wirkt, so kann man annehmen, daß sie sich gleich- 
mäßig auf den Querschnitt verteilt Wenn das Veriiältais der filastizitätskoe^ienteu 

St 

des Essens und Betons ist, so wissen wir, daß n ffir die Ueinea Spannungen 

nngeföhr gleich 10 angenommen werden kann, daß aber bei größeren l^annungen n 
immer größer wird, sogar bis 20 steigt. Üm diese TevKnderlichkeit der Terfailtnis- 
sabl n m berttdcsichtigen, nehmen wir einen Durchsdinittswert »««15, wie bei der 
Biefang, an, dann ist 

/>_o, 15 F,) (1) 

Die Länfr^eisen miissen syrametriscli augebracht weideu, d. h. es müssen die 
Schwerpunkte der lietuu> und Eisenf lachen zusammenfallen, um die gleichmäßige Kraft- 
verteüung su enieten. Bei exsentriseh wirkender Kraft werden auch die Bisen- 
einlagen rationell exzentrisch angeordnet Wenn es sieh um hühvn Sllulen handele 

so müssen die I^gseison am weitesten ron der Axe entfernt und nahe an den Außen- 
flächen angeordnet werden, um die allfällitren Biegnng'sspanniingpn besser aufzunehmen. 
Sie müssen aber auch in der riclitiu'en Eutfcrmiiif? ilurch horizontale Bänder, Bügel 
oder durch Umschnürung erhalten und zusamiueugelialten werden, um deren Aus- 
knidkung zu verhindern. 

Da die Konstraktion der %ulen Im lY. Band nochmals behandelt ist, so erwühne 
ich hier nur kurz, daß gewöhnlich als Längseisen Rundeisen angewendet werden, es 
können aber auch steife Eiseneinlagen, L-, C- und T-Eisen als Lfmi«;pisen dionon. 

Die Bügel bestehen gewöhnlich aus 7 nim-Drul»t, welcher um die Kiindstatiu 
geflochten wird- Die Enden werden zusammengedreht. Bisweilen werden statt Draht 
auch hodikaatige Blacbeisen (System Degon) angewendet. Der Draht ist aber billiger 
nnd handlioher nnd genügt vollkommen. 
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Drooktetigkeit im niom Beton. 




Abb. 



Die Kntfernung der Hü^icl läßt sicli thettretisch noch niclit gut bestimmen. Gc- 
vOhDlicli wurden sie bis jetzt, gleich der Querabmcääuug der Stütze, also etwa 20 bis 
b&difteiit 35 om «ngenommeii. Eleindre Butfemiuigeii vergrößmn die Tragkraft und 
warm m empfehlen. 

Der Fuß der Säule wird gewöhnlich verbreitert, bisweilen sogar als EisoibetonplAtte 
ausgebildet, und die Eiseneinlagen werden auf einen Rost von Placheisen gestützt, um 
die gleichmäßige Kraftverteilung zu enuöglichen. (Siehe Abb. 20 im III. Bande, I.Teil S. 16.) 

Wenn auf der Säule Eisenbetoiitrager luhtMi, so werden gewöhulich die 
Luag-seisen in den Träger hinaufgefüiirt und so starr mit ihm ver- 
banden. Dies sollte jedoch bei der Berechnung beraoksiohtigt wnden. 

Statt in bestimmten Abstftnden horiaontale BttgeL anxnwenden, hat 
Considöre die Längseisen und den Heton mit Draht spiralförmig um- 
schnürt, wobei der Draht eine koiitimiieiliche Schraubenlinie bildet. 
Die Versuche haben bewiesen, daß hierdurch eine bedeutend trn>l'ere 
Druckfestigkeit erzielt werden kann, wie das weiter uuteu ausführlich 
dargetu wird. 

Sanders >) hat eine wesentlich andere Armierung Torgeschlagen, 
nämlich eine Qnerarmierung (Abb. 1)l Sie besteht ans Netsen dttnner 

Rundeisenstäbe, die in Abständen, Avelche die kleinste Querabmessnng 

des Prisniiis nicht iil)erschreiten , senkrecht zur Längsachse im Beton an- 
geordnet sind. Das Haftvermögen der Kinlagen und die Reibung hemmen die (^uer- 
deformation des Betons und steigern bedeutend die Tragkraft lu der Praxis wurde 
jedoch diese Art von Armatur bisher nicht angewendet 

II. Druckfestigkeit des reinen Betons. 

Die Druckfestigkeit oder der Wider.-^tand. den der Beton dem Zerdrücken ent- 
gegensetzt, ist weit größer, als die Zugfestigkeit. Sie ist veriüulerlich mit dem Mischungs- 
verhältnisse der Bestandteile, mit den Eigeuscliafteu dieser Materialien, 
mit dem Zusatz von Wasser, mit der Ausfiihrimgsart, namentlich mit 
dem Stammten, endlich mit dem Alter. 

Audi ist die Druckfestigkeit giößer bei kleineren Qnencfanitten als 
bei größeren. 

Den Einfluß aller dieser Umstände auf die Druckfestigkeit zahlen- 
mäßig fest/usti'Uen, ist noch nicht gelungen. Die kleinere Festigkeit 
bei größerer Höhe kann jedoch nach Saliger, wie folgt, erklärt 
werden. 

Es sei P (Abb. 2) die in der Richtung der Achse wirkende Be- 
lastung der Säule. Denkni wir uns einen schiefen Schnitt der Säule 
nach AC unter dem Winkel q> gegen AB, 80 wird der Widerstand in 
der Ebene ÄC für das Gleichgewicht 

W^S-i-l^e^P, (2) 

wobei P, «Psiny, P, ^^Pcos^) und S die Scherkraft ist Nennen wir f die Fläche 
des Normalsdinittes AB^ in welcher die Druckspannung 0 herrscht, so ist /* cos q> die 
Fläche des schiefen Schnittes und «i die Schubspsnnung in diseer Ebene. Die 



ilMlÜl 
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inrnm 

Abb. 2. 



Gleichung 2) können wir dann schreiben 

fa sin 9 — fa eonpf 



CUS <f 



') Siebe Beton u. Eisen 1903, B. 108 and 1907, Heft VI and VIl eine Studie von SoUake o. Lfiser. 
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somit o, — sin 2q> — Q cos ^) • a (3) 

oder wenn ^Bin2tp — ^ cos a 

o, — o o (4) 

Die Schubspannimg^ hängt also von tp und a ab. Die Gleitflache wird am leichtesten 
dort entstehen, wo a, seinen größten Wert erreicht, also wenn 

0 — ff (coB 29 + ^sin 2^), woraus 
otg 2^ =— e W 



Wenn z.B. f — 0,7, so ist 9) — 62Y,<*, 0 = Og~g. Die Kormaifestigkeit eines 

Betonprismas von solcher LSnge, dafi die Bädung einer vollständigen Bruchflifihe mög- 
lioh ist, kann daher nur n ^ iob betragen. Dann muß h> AB tg q^, also für q> = 62 Y,", 
A> 1,43 AB. Wenn sich eine so lange OleitflScho nicht ausbilden kann, wie z.B. beim 
Würfel, dann ist die Festigkeit grüßer. Die Würfelfestigl^eit ist daher größer als die- 
jenige der Säulen, wo h>b ist Feret hat die Ergebnisse seiner Versuche in 
folgenddr Tabelle I zmammengestollt: 



Tabelle L 
Druckfestigkeit in kg/cm*. 





Prismen mit quadratiavbem 


Walzen mit 3 cm 




Quenohnitt tob 8 cm Seite 


1 DandinMflMr 




2 


4 




8 


10 


' 3 


6 


9 


Porttaodsemeot 9 Tlagii . . . 


- 


_ 






— ii 45,7 


37,3 


37,8 


Bnek bindender Zamant 6 , .... 


126 




107 


103,5 


104 


117 


115 




ZenMBtmörtel 1:1 18 , . . . . 


121 


115^ 


112,5 


111,5 


III 1 lOi 


104 


117 



Wir sehen, daß die Würfeliüsiigkeit überall größer ist die der Säulen, mit 
Ansnahme nur der letsten Zeile redits. Bei Terschied^r Höhe, wenn A > d, ist sie 
dran fast ^eidi, wenn nnr keine Kniekeraebeinongen vorkmnmen. Meine SMiilen' 

Teisucbo haben das bestätigt. 

Znr Schätzung der übrif,'en FiiMflü5?se seien eini^^e Versuchsergebnisso angeführt. 
Den Einfluß des Alters und des Mischun^'s\ erhältuisses veranschaulicht die 
folgende Tabelle II über die amerikanischen Versuche: 



Tabelle U. 

Druckfe.stigkeit in kg cm' nach 



Mischung 


7 Tagen 


1 Monat 


3 Monataa 


6 Monateo 


1 : l 


3 


112 


193 


235 


301 


1:2 


4 


98 


168 


203 


259 


1:2V, 


5 


91 


155 


187 


238 


1:3 


:6 


84 


144 


171 


217 


1 :3Vs 


7 


77 


132 


154 


196 


1 :4 


8 


70 


119 


140 


175 


1 :5 


10 


56 


94 


105 


133 


1:6 


12 


42 


70 


74 


91 
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DradiMglMit dw nSom Beton* 



— BliiAttfi dw MUdwapwhitolM«», 



Die Yersucbe Kaufmanns') mit äcbiackeabeton ergaben fttr Würfel von 30 cm 
8«iteii]lüige nach 28Tkgen, wobm Neifiekies nnd Koksasche verwendet wurden: 

Mittiere Druckfestigkeit in kg/cm». 
Mischuitg Zemeot P Zement H 

1:6 143 138 

1:2:4 176 150 

1:3:4 177 139 

Beim Bau der Donaubrflcke in Munderkingen wurden auch "Versuche über die 
Drii ckf estigkeit eines Betons 1 : 2,5 : 5 g^acht und zwar seigten die Probewtüiel von 20 cm 
Seitenlänge 

nach 7 28 Ta^eu 5 Monaten 2 Jaliren 8 Monaten 9 Jaliren 

die Druckfestigkeit 202 254 332 520 570 kg/cm'. 

Considöro gibt folgende Verhältnisse der Druckfestigkeit au 

uauh 7 Tagen 28 Tagen 6 Wuchen 1 Jahr 

0,33 0,66 1 1,5 

Über den EinfltiA des WAssersuafttses wurden umfengreidie Tefsudie toh 
fisch var5ffen11icht unter dem Titel „Mitteilung übw die Herstellung Ton BetonkBxpem 
mit Terschiedenem Wasserzusati, sowie üb«: die Druckfestigkeit und Druekelsstisitilt 
derselben." ?^tuttp:iirt 1903. 

Es handelte sicli um liio Eutscheiduiii: ülirr die Prap:o, ob der erdfeuchte Beton 
oder der plastische Beton, welcher etwa 50% mehr Wasser enthält, größere Festigkeit 
besitst 

Das klingefaßte Ergebnis dieser Yersuche ist, dsfl der erdfeuchte Beton nach 
28 Tagen eine größere Festigkeit besitzt als der plastische, daB aber der Unterschied 

immer kleiner wird und bei dni Monaten schon sehr gering ist Bei Eisenbetonbanten 
kommt aber gewöhnlich nur der phistisehc Beton in Betracht, welcher die genaue 
Umhüllung des Eisens und Betons gestattet. 

Daß die Druckfestigkeit auch mit dem Stampfen zunimmt, zeigen die Versuche 
Ton Bach mit den Wttrf^. Wenn die Stampfung eine solche war, wie bei den 
Sftulea, so eriiidt er als Mittel von fünf Yemicheo die Druckfestigkeit 150 kg/cm* 
und bei krüftigerer Stampf ung 175 kg/cm>. 

Bei meinen Vorsuchen in l.emherj^ erhielt ich als Wiiifelfestiirkeit mit Xormal- 
sand und maschineller RHrnmunf; im Mittel aus drei \'ei"sucheji 397 kg cm-, bei der 
Jlaudraiumuiig nur 174,1 kg/cm^. Weil diu Würfel in den Versuchsanstalten gewöhn- 
lich maschinell gerammt wwden, so weisen sie natürlich eine gröftere Druckfestigkeit 
aof , als die mit der Hand müßig gestampften Sftulen. 

Fflr die Druckfestigkeit einer Eisenbetonstfitae bekommt Saliger in gleicher 
Weise, wie bei reinem Beton: 

1 l+ß^ 

hierin ist /öT — — Verh&ltnis der Schubspannung des £isens und des Betons, a «» — , 

0| o 

also a.B. —15, ft ~ iaa Terhältnis des Betons sur BisenflMcho. 

/« 

Os max erhielt er, wie früher, für ctg 2 ^ — — ^. 



B«tM IL Eisen 1907, 8. 226, 
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Die Schuhspannuiig des Betons im armierten Prisma hängt wesentlich vom a und ß 
ab, a wächst etwa von 10 bis 20 bis zur Fiießgreuze des £isens. ß ist auch aniaugs 
gleich 10, dann wächst es aber viel rascher als a, 

Dtr Yorteil dear Axademng in gedrückten fietonaäulen besteht daher wenigw in 
d«r redinmigimiiiBigen üntlastiuig des Betons, als in dem indirekten Einflnsse, den sie 
der Bruchgefahr en^egenstellt 

Die Entwickehmg von Saliner ist aber nicht nohtig, weil die Sisenteile nicht 
abgeschert, sondern verbogen wurden. 

Wir müssen uns daher den Yersucben zuwenden und fangen mit Eisenbeton" 
w&rfehi an. 

III. Druckversuche mit Eisenbetonwürfein. 

Versuche mitEisenbetonwürfcln wurden im Jahre 1903 von Dr. Ing. F. v, Emperger 
vorgenommen (B. u. E. 1903, S. 268). Hierbei war die Betoumiscbung 1 : 2 : 3, das Alter 
6 Wochen bezw. 3 Monate. 

Bs irnidMx Würfel ans reinem Beton, dann armierte 
Würfel untersucht, und «war in zwei Anordnungen (Abb. 8). 

Bei der Anordnung O muß beim Zerdrücken die Knick* 
festigkeit der Eiseneinlagc tibenvundfii werden. T'm dies aus- 
zuschalten, wurde die Anorthning B getroffen, wo die Eisenein- 
lügen hervoiiitehen und nur durch die Adhäsion zur Verstärkung j^hh. 
des Betons beitragen. 

Die betreffenden Eigebnisse sind in der Tabelle in mHammengestellt 

Tabelle m. 

AbmeHsuDgeu. 6 Wochen alt 3 Monate alt. 

A- Keiner Beton. 

hoch 34 cm 26 t bis 28 t 49,5 t 

(95 kg/cm*) (171 kg/cm«) 

B. Armierter Beton ohne Einbeziehung des Eisens, 
hoch 17 cm 31,5 t 49,0 t 

Armatur 4 >c 8 mm {109 kg/cm*) (149 kg/cm*) 
«-0,35% 
hoch 34 cm 

Armatur desgL 30,7 bis 32,8 1 46,1 1 

hoch 17 cm (110 kg/cm") (159 kg/cm«) 

Armatur 4x16 mm 3iO t 55,1 t 

r - 1,4% (11 7 kg/cm«) (190 kg/cm») 

hoch :U cm 32,5 t 46,0 t 

Armatur des-I. (112 kg/cm») (159 kg/cm') 

C. Armierter Beton mit Einbeziehung des P^iscns. 
hoch 17 cm 36,2 t 54,2 t 

Armatur 4x4 mm (125 kg/ cm'') (1«8 kg/cm') 

Durch die Ausschaltnng der Haftfestigkeit der Eiseneinlagen ist die Tragkraft 
kleiner Tim 4,7 t bezw. 5,2 t. Die Knick tragkraft der 4 bis 8 mm dicken Stabe be- 
trägt rd. 2 t, der Kest, 2,7 t, stammt wahrscheinlich davon, daß bei B. die Druckkraft 
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im Eisen nur durch die Adhäsion entstehen konnte,' daher wahrscheinlich bei B 
kleiner war als bei C. 

Dr. In;. F. y. Emperger meint, diese Differem 4,7 1m»w. 6,2 t ad im Vergleich mit 
anderen Einflössen, welche die Dniekfeetigkeit des Betone schwanlcend maeheti, s. B. 

dem Alter, als viel zu klein anzusehen, um als nachweisbar zu gelten. Man tue 
also besser, sie als nicht vorhanden zu betrachten und der Berechnung die Würfel- 
featipVeit des roinon Betons znp:ninde zu le^en. 

Ich kann diesem Satze nicht beipflichten. Die Würfelfestigkeit ist eine künst- 
liche Größe. 8ie ist größer als die wahre Druckfestigkeit infolge großer Einilüsüe der 
Yerbindening der Querausdehnung an den Stirnflächen und, wie beim reinen Beton 
dargetan wurde, der Unmögliclikeit der Ausbildung der Gleitfliche, in welcher der 
geringste Widerstand herrscht. Ob die Terstürkang der Säule durch Eiseneinlagen 
kleiner oder giößer wird als die genannten Einflüsse bei den "Würfeln, kann man im 
allgemeinen nicht sagen, ob daher die sogenannte Würfelfestipkeit dtirch die Armie- 
rung erlangt wird, oder sogar tiberschritten wird, hiiugt von der Art der Armierung ab. 
Wir werden später sehen, daß beim umschnürten Beton die Würfelfestigkeit bedeutend 
aberschtitten werden kann. 

Dr. IL II areichowski hat in Lemberg einige Tersuche mit lOcm-Wfirfeln gemacht 
(B. u. B. 1906, Heft V). 

Die Frobekörper waren 421 Tage alt und es ergaben die Versuche mit Worfeln 
ohne Eiseneinlage im Mittel fi — 167;8 kg/cm* 

p 

Bei der Armierung mit 4 »IS mm RE, also 4,5%, erhielt er -=--1184,1 kg/cm*, 

also die Spannung wui'de zwar }::nißer, aber sie war weit entfernt von der in der 

P 

Gleichung (1) angegebenen. Kach dieser Gleichung müßte nämlich » 253 kg/cm^ 

sein. Wir werden apiter hei SXulen sehen, dafi bei so großem Armierungsprosent die 

Gleicluin^ 1 überhaupt nicht gilt 

Marcichowski hat auch weitere Versuche mit Säulen desselben Querschnittes ge- 
macht, wobei h—2b war. 

p 

Er erhielt fOr Würfel ohne Einlage fi = ^ » 120 kg/cm>, 

p 

„ „ mit „ ft Y^'' m kgjcm}. 

Gleichung (1) gilt auch hier nicht und wir sehen wiederum, dal die Bruchspauuung 
kleiner als die Wttrfelfestigkeit ist 

Die neuesten Versuche sind die der französischen Miuistorialkomraission (ver- 
öffenUicht im Jahre 1907). Wir stellen die Ergebnisse in TabeUe IV (Seite 59) 
ausammen. 

Wir sehen, daß die Formel (1) hier sowohl für Guß- wie für den gestampften 

Beton ^eniijrend übereinrituuniendü Resultate gibt. 

In „Beton u. Eisen" (1907, A'I, S. 152) wurden die Versuche von 
Schinke und Löser dargestellt Hier wurden Qaereinlagen aus gelochtem Blech 
▼on nebenstehender Form benatat, weldie sich als die wiricsamsten erwiesen. 



o o o 
o 



Tabelle V (Seite 59) umfafit 10 WOxfel, sie aeeigt den grofien BinfluA des Abstandes 
dieser Blecheinlagen. 
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Tabelle IV. 
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4 


■ 


33 


483 


122 


88 




4 




: 


1» 


4 


16 


10,2 








33 




1-JG 


Ol 




5 
















4 








1 jO 
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Tabelle V 





lfona«a 


Altui 


Bleobeinh^S»!! 




iJiinli- 




1 1 




h 
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b 
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•(^)* 
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p 














om 




mm 


ein 




kg 
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TO 
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404 


233 


la 




70 




1,9 


120 


134000 


882 


7,37 


3,71 


880 


as5 


o 
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Ü12 


7,37 


2,71 


7ÜÜ 
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116 
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61 
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3.0 
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2,24 
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Ö 


191910 


58 


1,0 


ö,0 


80 


56 200 
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3,8 


1,95 


304 


156 




S4-84.24 


08 


« 




75 


97 000 


109 


♦3 


2,19 


360 


164 



Die Verfasser versucbten ein Gesetz der Vergrößerung der Druckfestigkeit zu finden 
und multiplizierten mit ^ und - sehen, dafi die wirkliehe Brucbspan- 

nung a, zwischen diesen beiden Grenzen liegt und o» untere Grenze bildet. 

Wir sehen auch, dafi hier der Abstand e der Blecheinbigen bedeutend kleiner als die 

kleinste Queraboiessung b und zwar ist ^ = 3 bis 7,37. Bei kleineren — — 3 bis 5 

e 

isto^ sehr wenig von oi, 1/ ^ verschieden, bei grBfieren jedoch bedeutend grOfier. 

y r e 

Daß auch andei-s geformte (,^uereinlageu die Wurfelfpstigkeit des Bntrins ver- 
größern, beweisen Versuche von Sanders, mit Beton und Querarmatur (Tabelle V* 
Seite 60), veröffentlicht in „Beton u. Eisen" 1903 (S. 108). 

Anflerdem wurden erprobt 5 Stück Betonwürfel, 1 Zement auf 4 Sand, von 60 cm* 
QneiMhnitt, welche eine mittlere Würfellestigkeit von 56 kg/cm* ergaben nach 
35 Tmen, und 6 Stttdt Betonwürfel, 1 Zement, 2 Sand, 3 Kies, bei welchen eine 

mittlere Würfelfestigkeit von 190.:^ kij'cra- festgestellt wurde. Alle Blöcke sind in 
trockener Luit erhärtet Der Abstand der Querarmaturen wurde nicht angegeben. 
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Tabelle Y«. 

Druckproben mit Betonkfiipeni und Betonkdrpeni mit Qa«annatiir. 
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1 
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i 
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1 
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16 
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Verkürzung 12,6 mm 
VerkiimiQg 11 ,6 mm 
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Wir sehen aus dicsor Tabelle, daß durch die Quciurniatur die Druckfestigkeit 
bedeutend steigt, z, B. Ton 90 bei Nr. 11 und 12 bis 80§u auf 180 bei Nr. 18 mit 
2,8 mm Quenurmetur. 

Die Torhandenen Versuche sind Jedoch noch nicht zahlreich genug, um Formeln 
aufstellen zu. können. Sonderbar ist, daß die liöchsten Fostigkoiten nicht bei 4,2%, 
sondern bei 2,8% Armierung vorhanden .^^ind. Vielloicht i^^t der Beton schon zu oft 
durchbrochen. Wir werden dieselbe Tatsache bei den Säulen sehen, auch dort ist 
nur ein gewisses Armierungsmaximum angezeigt 

2, Venrndhe mit Sftnleii und ihre Bexeohnimg. 

IV. DmokMIgkeit 4» ElMiilMliwttaleii mit Llngtanilanni wd BOgeln. 

Die ersteu Y«tsuefae mit Eiseobetonsfiulen waren die des IL Gewölbeauaschnsees, 
welche in der Zeitschrift des Ostern Ing.- u. Arc Ii.-YcitMnos 1901, Nr. 25 veröffentlicht 
w'irden. Sie waren jedoch nicht so niothtulisch durcligefütirt, um die verschiedenen 
Einflüsse auf die Druckfestigkeit der Siiuleu erkennen zu lassen. Bei 1% Armierung 
zeigten die Eiäcnbetonsiiulen 277 kgyCiu^ Druckfestigkeit, wühreud die nicht armierten 
Sfiulen 125 kg/cm* Druckfestigkeit zeigten. Die Steigeriing der Vesti^eit ist bier 
sehr grofi und vielleicht dem Umstände zu verdanken, daft die Bügel in Entfernungen 

von 10 cm angeordnet wurden, also, da fr « 50 cm, - — 5 war. 

An der technischen Hochscluile in Charlottenburg wurde eine Sfiule mit 4"/,% 

Eisen armi er ung untersucht. Die Säule war 3,22 m hoch, 6 — 25 cm, also ~ = ;,7,. 

// 1 o 

Die Siiulo ist nicht ausgeknickt, sondern wurde zerdrückt, wobei die Läugseiseu 
zwischen zwei Querverbindungen ausknickten. 

A. Yersuehe von Lanza in Boston. 

Professor Lanza war der erale, der eine größere Beihe von Tersucben mit Eiseu- 

befconsäulen aufführte. ') 

Die Vcrüuche umfassen 21 Säuleu mit verschiedener T>jinge. Lanza luitte auch 

p 

7 JBetonsäulen versucht und hierbei 123 kg; cm^ erhalten. Die Beton mischung 

war 1:3:6. In Tabelle VI (Seite 62) sind die Ergebnisse zusammengestellt 

Ans der Zusammenstellung sehen wir, daß sehr viele Säulen an den Kndon zor- 
di'ückt wurden, wahrscheinlich infolge nicht ebener ()l»erfläche und gluicliniäßiger Kraft- 
verteilung oder anderer Gebrechen. Diese zufallij^ea Erscheinungen vermindern sehr 
den UTert der YerBuobe. Es sollten daher beide Köpfe erweitert werden, tun so den 
ZofiUigkeitra an dieser Stelle enigegenantreten. 

Kur in zwei Fällen wurde größere Ausbiegung beobachtet, der Bruch erfolgte 
aber nicht durch Knickunir, sondom diireli Zerdrücken der Siiulonenden. 

Indem wir die Ergebnisse nach Eisenprozenteu zusammenfassen, erhaitou wir: 

für 1,0 Vo 1,55 V, 1,57 Vo 2,27% 2.45% 3,57% 6.3% 

1 Stab 1 Stab 1 Stab 4 Stabe 1 Stab 4 Stabe 4 Stiibe 

P 

150,7 187,5 133,8 201,3 157,3 178,1 > 208,9 

■J;H^or" ^^'^ ^ ^^'»^' 

>) Betoa lt. Kseii 1908, & m 
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Tabelle Vf. 
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adien di« Eisen. 



Für die Säulen mit EiseBprozenten bis 2,27 erhalten wir 15/- **** 

150,7 und zwar sind die kleineren Zahlen 128,4 bis 1 13,9 für größere ^ ^ '^^ 
die Werte 131, 147,8 und 150,7 sind für ^ - 7 bis 14. 

Für ^'loßere Ei.'^onpiozente sind die Spannung' n etwa um 25% kleiner, ein Be- 
weis, daß die Formel (1) für größere Kisenprozeiitti alü 2,27 nicht direkt anzuwenden 

ist Das Verhältnis ^ hat im allgemeinen einen großen Einfluß au! die Tragkraft, aber 

nicht immer. 
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Bei Reihe x 1,57 7- ist: 

fttr A - 5,18 3,66 1,83 
^ - 104,1 10t,2 120,5 kg/cm« 



f0ra:»3,57^^-^^^,- 120,3 107,8 ~ 

für «-1,0 ^.^^^5jT - 131,6 — 130,0 kg/cm» 

Also innerhalb einer Reihe sehen wir bei kleinerer Hdhe, bei z — 1,57 die 
Spuinnng grftfier, bei — 1,0 gleich, bei x ^ 3,67 die Spannang kleiner. 

Der Einflufi von ~ auf die Tragkraft ist daher durch diese Verstiebe niebt er> 

wiesen worden. 

B. Versuche von (iuidi in Tin in. 

Tnponipiir Ciimil Gaidi, Professor in Turin, hat im Jahre 1905 die £zgebDia8e 
der Versuche mit Eisenbetonsäulon (Tabelle VII Seite 04) veröffontliciit') 

Alle Säulen waren 1,25 m Imoh, die Bügel aus Dtatit i'.j cm dick. 

Aus diesem Versuchsergebnisüe sehen wir, dafl die nach der Fonnel(l) ausgerechneten 
Spannungen langsam mit x steigen. Es wfirde dies daher dnem hfibwen KoelGsienteii 
als 15 entsprechen. Jedoch bei 3 7o fallen die Spannungen betrttchtlich. Reibe 22 bis 
24 gilt als Ausnahme mit ihren übermäßiff kleinen Spannungen. Der Einfloß der 
Kntfemaog der Bügel aaf die Brachlast ist in den vorliegenden Grenzen nicht zu 
ersehen. 

Bei größerer Bügeicutferuung ist bei Reihe 4 bis 6 eine kleine Vergrößerung, 
bei Reihe 13 bis 15 eine kleine Terminderung der Bruchspannung eingetreten. 

C. Yersnohe von Bach in Stuttgart. 

Professor C. Bach hat im Jahre 1905 die Ergebnisse der Druckversuche mit 
Eiaanbetonköipem TerOffentUoht 

Die SSulen waren alle 1 m hooh und besaßen quadratischen Querschnitt von 
0,25 m Seite. Es war hier also ^ ~ 4. Die Prismen waren in der ersten Versuchs* 

reihe ohne Eiseneiolagen, in den folgenden mit vier eiwmen Lüngsstangen venehen, 
die durch Bügel von 7 mm Rundeisen verbunden wurden. 

Übmdies wurden auch Warld von 30 cm Seitenlänge geprttft Die Betonmisehung 
war 1:3:2. 

Die Ergebnisse siehe Tabelle VlU, Seite 65. 

Wir sehen also, daß bei demselben Eisenprozent 1,15% die Spannung fOr kleinere 

Bügelentfemnng in den Grenzen e bis « — - 6 größer wird. Wenn wir 

nennen, f.o können wir schreilicn iu den (Jrenzon m — 1 bis 4 

o = 0,111 04 1 i Ü,ÜTÜ -//o (7) 

wenn o« die Bruchspannung für Botousäulcn und 0 die reduzierte Spannung für Eisen- 
beton bedeuten. 



') „Banltati specimentali tn congloumti di cemento sempUei e aniukti.*' 
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Tabelle VTL 



Nr. 




X 

Prozent 
dMlüseDS 


Tage alt 


QiMndmitte in om* { 




WirkL 
Ä 


A+15A 


P 1 P 

K 1 A+16J; 


1 
2 
3 


/^•^ir-iD""' Bügel in 
( . . ) 

fernung 
K™«»— >j voa 10 om 


0,94 


73 
74 
76 


500 


571 


120 
134 
144 


105 
118 
186 














183 


118 


4 
5 
6 


/ • ^ 


1 Bügel 
1 j«80cni 

i 


0^ 


73 
73 
74 


500 


571 


156 
144 
144 


136 
126 
126 


4-6 












148 


189 


,0 

11 
12 


1 


\ TT 

• • 

• • •-' 

k -1 

«— > 


Bügel 
■^•^ j« 15 om 


1^ 


lO 

77 
1 81 


j 

: 1000 


11«0 


180 
157 
139 


160 

136 
120 


10-12 






1 






159 


199 


,3 1 

15 


1 


• • • 

• • 

— — 


]« 25 em 


1^ 


73 

75 
74 


1000 


1160 


139 

17!f 


120 
154 

123 


13—15 












i 154 


132 


IC 
17 
18 




7 ^ 

• • • 

• • 

< — 32 — > 


1 

je 25 cm 


1 

2,0 


70 

70 
72 


1000 


1306 


90O 

175 
186 


164 
136 
144 


16-18 


! 

1 




1 






187 


144 


19 1 

20 : 
21 


\ 


P~ N 

• • • 

• • 


■»mm ^"^^ 
}• 25 cm 


I 

3,0 


73 
73 
72 


lOOO 

1 


1466 


176 
175 
211 


181 
*121 
146 ^ 


19-21 







1 1 






154 


129 


22 

23 
24 




• • • • 

• • 

• « • • 

< — ao — > 


Bügel 
■"""ja 25 cm 1 


■ 

h 


75 
75 

75 


1680 


1 — 1 

1S96 


140 
134 
144 


07 
98 
100 


82-84 






n 






139 


96 
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Nr. 


Tag« 


Fl, 


* • 


dp 


0 


P 








.It 










n 




1 


92 


(;i8 


0 


0 


• 


00,1 


146 


a 


2 






* 


n 


■ 


S4,7 




* 


3 


91 




* 






85,7 




• 


1-3 














141 


— 


4 


102 


017 




1,16 


0,26 


in.'),»; 


171 


145 


fj 




020 


« 




19 




101 


138 




1 : 


Ulf) 






y 


lOti.H 


172 


140 


J 










108 


\4A 


1 


97 


«18 




1,15 


0,126 


101,0 


los 


144 


8 


97 


G21 






m 


ii';,2 




100 


9 


99 


eis 








lus.l 


i7'> 


1 l'.l 


7—9 




1 






■ ■ 


1 ■ ; 


10 


92 


(il7 


7,1 


1,16 


0,0b2& 


131,0 


212 


JSl 


11 


m 


619 


« 


« 


a 


123,8 


200 


171 


18 


93 


618 








125.0 


201 


173 


10-1« 














205 


17.-) 


13 


M 


r.is 


12,6 




0,26 


104.'. 


169 


no 


14 




Ü20 


• 


• 


• 


104,7 


169 


129 


US 


94 


eis 






w 


loaa 


172 


138 


lB-16 














170 


130 


IC 


94 


6 IT) 


8a,3 




0,26 


lOR.S 


174 


102 


17 


95 


oir. 


1» 






122,:! 


199 


117 


18 


93 


017 








121Ji 


197 




Ift-IB 








. 1 




1 190 


i • 

112 



Bei deraeUwn fittgelentfernaiig 0,25 m, also m = l eibtdten, wir: 
fttr x~ 0 1,15 2,04 4,6 

^^^-141 143 180 112 

Somit ist die Gletohung (1) bis 1,15 genau gültig, bei x — 2,04 flllt schon die Spannung 
am 8*/«, bei 4,6 am 207«> Deshalb ist die Oleichung bei grSßermi EisenproBenten 

als 2% nicht mehr ohne weiteres zu gebrauchen. 

Die Drackfestigkeit der Würfel ergab sich als Mittel von fiinf Yersucben wie lolg^ 
bei soicher Stampiung wie bei den Säalen 159 kg/om* 
„ kräftiger „ 175 „ 

D. Meine eigenen Versuche in Lemberg. 

Im Jahre 1906 habe ich viele Eisenbetonsäulen auf Druckfestigkeit untersucht 
Die Hälfte der Siiiilpn war 1,0 (tjorade Ordnungsz-nhlpn), die andern Hälfte 1,5 m 
hoch (ungerade Orduungszalilen). Da die Querschnittsform quadratisch uud die Seiten- 

iinge 6 — 8 cm war, so war ~ — ^ — 12,5 und ^ = 18,75. Nur bei einor Säule 

unter 88 84fi<^ wurde die Ausknickung beobachtet, sonst erfolgte der Brach durch 
Abscherunj^, wobei die Li- -sen sich nach einer Seife verboten, oder es bildeten 
sich zwei Pyramiden bei dür Abscherung, wobei die Eiseiieinlat^en nach allen vier 
Seiten sich verbogen. Aus der folgenden Zusammenstellung sehen wir, daß die Uohe 
der SMolen auf die Tragkraft nicht von Belang war, wir eriuitten nämlich vielfach 
fttr die höheren Slalen größere Zahlen. 

1 nr giirtilinlii. I. 5 
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Tabelle IX. 



Zusammenstellung der Ergebnisse. 









Längsarmierung 








< 


Nr. 


Tage 


SäuloD- 
quar- 
sdbaitt 

cm' 


ADzaQl 
aod 
Diflle 
der sab« 


F. 

Eisen- 




Bruch- 
la&t 


P 


P 


Ent- 
ferauDg 


an 


quor- 
scbnitt 
cm* 


Eisen - 
Prozent 


P 
t 




kg/m* 


der 
Bügel 


la 

Ib 
2a 
2b 


r 30 

34 
30 
34 


64 

n 

» 


i 

U 

ä 


0,786 


1,23 

: 


20,3 
1.3,0 

18,h:{ 

10,0 






8 


1 bt» 2a 
1 bis 8b 












19^^65 


305,7 
180 


259 
152 




3a 

3b 
4a 

4b 


30 
34 
30 
34 


64 


s 

£ 
CS 


0,786 

Ii 
« 


i;23 
II 


13,35 

8.17 
15,25 
12.5 






12 
• 


3 bis 4a 

3 bis 4 




1 




14,315 

10,085 


223.7 
155 


190 
133 




5a 

6b 
6a 
Ob 


«1 

33 
31 
35 


64 


1 

* 


0,786 


1,23 


19,0 
12,5 
17,0 
10^ 






16 
• 


5 bis 6a 
5 bis 6b 












18,0 
11,25 


281 

176 


261 

157 




1 bis (ja 
1 bis 6b 












17.293 
10,444 


270 
170 


229 
145 




7a 
7b 
8a 

8b 


31 
30 
31 
$1 


64 


s 
s 

o 

» 

OS 

CO 


1,572 


2,46 


15.0 
9,75 
13,4 
14,2 






8 
• 


7bia8a 

.7bw6b 












14,2 
11,975 


222 
187 


162 
137 




9a 

9b 
10a 
10b 


30 
32 
30 
31 


64 


c 

E 

>o 

tA 

00 


1,572 


2,46 


lao 

14,0 

14,05 

12,66 


i 




13 


0 Vis 10a 
9 bis 10b 












16,025 
13,325 


250 
206 


183 
167 




IIa 
IIb 
12a 

12b 


31 
31 
31 

31 


64 


S 
E 
>rt 

oi 




2,46 


18,3 
16,0 
20,0 
19,0 






16 


11 bis 12a' 
11 bi.s 12b 










19,15 

17.5 


299 
273 


219 
200 




7 bis 12a 
7Wst2b 












16,458 
14,267 1 


257 
223 


188 
163 





Digitized by Google 



Venudw von v. TbiilU«. 
T«b«ll« IX (ForlMtnuff). 



67 







1 

n 

Säulen- 
quer« 
aohoitt 

om* 


I4inf«!armicning 




1 






Nr. 


Tage 


A n zahl 
onil 
IKoke 
d«86U» 




s 


Bmch- 
last 
P 

i 


■ 

P 


F 




alt 


quer- 
on* 


EUeD- 
Prozent 


kg/cm' 


kg/cm* 


der 
Bügel 

cm 


19a 

13b 
14a 
14b 


31 
37 
31 
87 


64 


e 
B 

s 

00 


1^006 


1,66 


16,0 

15,5 
17,0 
11,0 






8 


13 bii> 14a 
13 bis 14b 












1«,5 


258 


209 

167 




löa 

15b 
16a 
16b 


32 
35 
32 
35 


64 


E 


IfiW 


lt66 


13,05 

16.00 
16,10 
11,8 






12 


15 Ms l«a 












1^025 
13,5 


238 
210 


IM 

171 




17a 
17b 
18a 
18b 


31 
34 
31 
34 


64 


1 

M 

ta 

«0 


1,006 


1^6 


15.7 
12,7 
I6,Ü 
13,0 






16 


17 bi« 18a 
17 bis I8b 












iih36 

12,86 


248 
201 


201 
163 




13 bis 18a 

13 bis 18b 












16.762 

13,2 


248 
206 


200 
167 




19a 
19 b' 
20a 
20V 


3(1 
30 
30 
30 


64 


E 


0,503 


0,78 


15,2 
16,1 
13,0 
14,1 






8 


19 bis 20a 

19bifl20b' 












14,1 
15,1 


220 
236 


197 
211 




21a 
21b' 
22 a 
22b' 


30 
30 
30 
30 


64 


bä 
06 


0,503 


0,78 


11,5 
16,1 
10,0 
14.0 






12 


21 bis 22 a 
21 bi«22b 












10,75 
14,55 


168 
227 


I.W 
2Ü3 




83» 

23b' 
24a 

24 b' 


30 
30 
30 
30 


64 


B 
B 

cd 


0,503 


0,78 


9,5 
18,0 

9,5 
10,0 


1 1 




16 


23 »ii^24a 
23 bis 24 b' 












' 1 
9,5 

11,5 


148 
180 


133 
161 




19 bü 24a 
l9bii24Vj 












11,45 
13,717 


179 

•J17 


160 





5* 
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Tftbell« IX (SWrtaetstuig). 



Nr. 


Tage 
alt 


Slnlen- 

quer- 
schnitt 

cm' 


L9 

Anzahl 

und 

Dickt« 
der Stiibe 


kOgsarmieru 

Eisen- 

qiier- 

suliriitt 
cm' 


X 

Eiseo- 
pronnt 


Brnoh- 

last 
P 

t 


p 

'Fb 
Icg/cm* 


P 
kg/cm* 


c 

Est» 
farnuog 

der 
Bügd 


37 a 
37 b 
38* 
38b 


32 
3Ü 
32 
36 


64 


c 
E 

00 

cd 


2,01 


3,18 


13.0 
7,0 
IM 
13^ 






8 


37 hin 38 a 
37 bis 38 b 












12,0 
10.4 


188 
162 


128 
110 




39 a 
39b 
40* 
40b 


31 
3ü 
31 
35 


64 


» 
SC 


2,01 


3,13 


12,0 
13,75 
11,6 
IM 






12 


39 bis 10 a 
39 Iis 40 b 












11,8 
14,875 


184 
232 


125 
158 




41a 
41b 

42a 
42 b 


30 
35 
30 
35 


64 


a 

CO 

OS 


2,0t 


3,13 


20,0 
9,0 
9,5 

17J) 






16 


41 bis 42a 
41 bis 42b 












14,75 
13.3 


235 
208 


157 
140 




37 bis 42a 
37bii42b 


1 










18^7 


201 
201 


137 
137 




43« 

43 b' 
44a 

44 b' 


30 

30 
30 
30 


64 








12 

10,2 
11,5 
10.6 








43 bis 44 a 
43lii*44b' 


1 










11,75 
10,4 


184 
168J» 







Die Hälfte der Säulen wurde in der Fabrik einer Lemborger Betonfirma, die 
ander*^ Hälfte durch die.selben Arbeiter in der Prüfunfrsstation unter Auf-sicht des 
dortigen Personak hergestellL Die ersten Säulen wurden nut „i'', die zweiten mit 
„a^' bezeichnet Wir sehen ans der Zusammenstellung, daß die in der Fabrik ange- 
fertigten Säulen fast immer bedeulmd klemere Tragkraft haben. ITnr die znlelit 
angefertigten Sinlen (mit „h*^ bezeichnet), wetdie mit besonderer Soig&tt ange- 
fertigt wurden, haben dieselbe Tragkraft wie die Sänien „a", manehmal noch eine 
größere. 

Wir sehen zuerst, daß der EinfhiR von c in den lirenzen e — h und e = 2b nicht 
fesizuötellen ist Wenu aämiicli bei ly bis 24 a und b' für kleinere e größere 
Bmchspannungen Torkommen, so sehen wir andererseits bei der Beihe 7 bis 12 a and b 
das Umgekehrte, wihrend bei den Beihen 1 bis 6, 13 bis 18 und 37 bis 42 die Span- 
nungen schwanken. Wenn Bach den günstigen Kinfluß der kleinen e gefunden hat; 
so war difs in dt n GrenMtt € — b und c=^i6, oberhalb e = 6 ist aber dieser Ein- 
fluß nicht festzustellen. 
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Wenden mt uns jetit dem Einfluaee der Lingsannierung zu, so haben wir hiena 
folgende TabeUe nuainmengeetellt 



Ifkr 


0 


0^78 




1^ 


2^ 


3,13 


Reihe a 


184 


179 


270 


248 


267 


201 




162 


214 


170 


206 


223 


201 


Mittel 


173 


196 


220 


227 


240 


201 


Reihe a 


184 


160 


220 


200 


188 


137 


, b 


162 


192 


145 


167 


163 


137 


Mittel 


173 


176 


187 


183 


176 


137 



Wir sehen, dafi die Formel (1) bis 2,5 % hinlfinglioh gmati ist, sp&ter aber schon 

p 

nidit mehr gilt Das Interessante ist, dafi die Spannung sr bei »—3,13 Ueiner wird, 

als bei z — 1,23 und nicht viel größer als bei x = 0,78. Als die günstigsten Prozente 
können 1 bis 2 % nach dieser Tabelle betrachtet werden. 



K Yersuohe von Howard in Watertown. 

James Howard hat nhlreiohe Yetsuche mit Eisenbetmisinlai in „The En- 
gineering Record" (1906, vol. 54,S.54) Teröffentlicht, weiche im Watertowner Arsenal, 

Mass., ausgeführt wurden. 99 Säulen wurden schon untersucht, andere wurden an- 
gefertigt und hiirren noch der Untersuchung. Es wurden verschiedene Mischuiigs- 
Terhältuisse angewendet, reine Betunsäulen, sowie Kiscnbcton- und umschnürte Süuleu 
nntetsncbti 

Die Höhe der Sinlen war 2,44 m und d«r Durduneeser 26,4 bis 30,5 om. 
Die Ergebnisse sind in nachstehenden Diagrammen dargestellt 

Abb. 4 veranschaulicht die Druckfestigkeit verschiedener Betonmörtelsäulen. Man 
sieht, wie mit der grOBeren Menge von Sand die Tragbaft sich verringert Anf der 
rechten Seite der Figor sind Eisenbetonsiulen mit Liingaarmienmg, aber ohne Bttgel 
eingezeichnet mit 2,86 7,,, ^'^^ ^^^^^^ ^ ^^'ii* sehen, dnft namenilioh bei 

magerem Beton die Wirkung der Armierung am größten ist 



4iH 



ttec — 



Armirtmif BUftI und Wr'nHet 




j3 8 S ^ 3 S S S S « 
Abb. 4. 



Abb. 6. 



i 



ioee- 

Ji 
Sin 



AbL flL 



In der Abb. 5 sehen wir, wie durch die Beigabe von swei Teilen Sdiotter bei 
dw Mischung 1 : 1 die Tragkraft verringert wurde. Umgekehrt wurde beim magenn 
Beton die T^krsft durch Beigabe von Schotter von 194 kg/om< auf 211 kg/cm* ver- 
größert Die Entfernung der BOgel war aber 6,35 cm. 

« 

Abb. 6 stellt die Thigspannungcn der Eisenbetontfulen bei der Betonmisdhnng 
1:2:4 dar. 
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DrookTusuch« mit EiMobetooMoleiD mit Läagsannieruog aad Büfrin. 



Bb trag die Sftnle ▼on reinem Beton ... 99 l^/cm' 

mit 13 BOgeln 157 

«13 , und 4 Winkeln 313 

25 , 241 

25 » und 4 Winkeln 294 

47 372 



» 
« 



"Wir sehen, daA nieht nur durch Yermehrung Ton LüngaeJaen, sondern auch vom 
Bflgeb die !hagkraft gaateigert wird. 

Die niohate Abb. 7 aeigt die Tragspaunung Tenohiedm armierter Slulen. 



Bs ist: 




BetODini.S4:)uiUg 

1 : 1 
1:1:2 
1:2 
1:5 

1:2:4 
1:3:6 
1:4:8 



Armierung 

reiner Hetonmörtol 
reiner Beton 
8 Dorofam. 1,9 mit Dralt 
^3 n 1,9 „ „ 
25 Bügel, 4 Winkel 



352 kp/cm* 
274 „ 
295 
375 
395 
272 
211 



ft 
n 



Die Verkürzunpren hängen hauptsüclilich von der lietonmiscfiiuip ab. Durch die 
Beigabe von I^ngseisen werden sie nicht verringert, in «>ini:rpn Fällen sogar vorgnillert 
Am größten ist die Verkürzung bei Anwendung der Uiusclmürung. Die Erhöhung 
der Tiragkraft kann naoh diesen Yersuchen dnroh drei Mittel eneicht werden, dnidi 
Anwendung fetter Betonmiadinngen, durch Linga- und dnroh Seitenarmierung. 

P. Tersnohe Ton Popplewell in Manchester. 

Die sehr umfangreichen Yersuche tou Popplewell in Manchester') erstreckten 
aioh auf Ziegelitfeiler und Betonpfeilar. Hier werde ich nur die letataren besprechen. 
Die Betonniiaebnng war 1 : 5. 

Tabelle X. 





Querschnitt 


Höhe 








Alter 


l'n>|Mirlio- 
luilitaf.s- 
grenu 


Bisae M 


tnif- 


P 


Nr. 


AnaiMnuif 




X 




Spaaiiuiig 


spannung 


A-f 15#i 




in* 


m 








WooUa 


kg/cm* 


kg/cm* 


kg/cm* 


IW/om' 


17 


0,3 xO,3 


0,3 








13 


71.2 


20' 1,8 


2173 




18 


0,3 xO,3 


0,3 








34 


104.2 


21.") 


246,8 




19 


0^x0,3 


0,91 








15 


43,y 


76,9 


76,9 




»" 


PJS6X03 


0,91 








27 


48,9 


110,7 


110,7 




21 


0^x0,8 


0,0! 








53 


823 


154 






S8 


0,29x03 


0,91 




0,61« 


0,s 


15 


153,6 


131,6 


230.3 


205 


3S 


0^5x0,3 


0,91 


4 e 8 4,44 






27 


1093 


2173 


8S83 


230,4 


M 


0^5x0,8 


0,91 


4Q a 4,44 


: 




53 


208,4 


2173 


875;B 


• 



Wir erhalten sonacl 



(!!<• 



Wiirfclfcstigkrit 



kg/cm* 



die Druckfestigkeit der iietonsuulen 114 

Eisenbetons&ulen Nr. 22 and 23 217,7 „ 
Nr. 24 . . . 334,6 „ 



n 



') Popplewell, „£)ome experimeutg on tho strangtli of brickworth piers and pillara of concrete.** 
MswB. 1906, 8. 9< 
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Der Verfasser bemerkt biensn, dafi bei 22 und 23 Bttgel in kleinen AbetiUideD 

angebracht wurden. 

Die größere Tragkraft iler Siiuie L'i ist durch noch kleinere Abstände der Bügel 
und sichere Yerbindung durch Schnallen verursacht 

Scbade, daß der Veifasser keine Angaben über die Entfemnngen der Bfiget macht 

fr. Versuche von Dr. Tn^-. F. v. Empersror in Wi(?ii. 

Dr. F. V. Kniperg^cr hat aucli Vei^uehe mit Saulon im ^MclitMi .Mußstabe vrr- 
iuiataitet Diese sind noch nicht veröffentlicht Ich verdanke jedoch der besonderen 
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Freundlichkeit Di. F. v. Empergers die Erlaubuis, die Erf2;f'bn!s-;p der bisherigen Ver- 
suche in Kürze za Teröffontlicben und zu besprechen. Die eingehende Beächreibun^,' 
der Yemiche von Dr. F. r, Emperger wird in geeigneter Fmm demjiidist ab Esft 8 
der tfFoisoherarbMten auf dem Oebiete des Eiseiibetoiis'* eiBOhemeiL 

YoiBtebende Znsammenstelluiig liefert den Beweis, daB die Berechnmig d&t Bmcb- 
laat mittete Flomel 1) bei höheren Biaenpnwenten nonillssig ist Die mittlare Bruch* 
Spannung der Betonsäulen der Reihe Ib ist 327 kg/om'. Jedooh ist diese Brachspannung 

bei niedrigen SSulen = i oder 2^ gröfier, weil sich die AbsdienmgsftftdmL nicht 

voll ausbilden können. Wenn wir daher als die Brucbspaunung der reinen Beton- 
Säulen 294 kg/cm* (Säule 19) annehmen^ so könnte man für die Bmchspannung 
die Formel 

0-0,+ 16 x = 294 -r 16 X- 294^1 -i-ö,ö|-^^ (8) 

aufstellen. In der vorletzten bpalte wurden iur Koihe Ib die Spunuungen o darnach 
berechnet und eiugctiagoa und wir sehen , dafi die beobaebteten Spannungen 9 von 
den berechneten nicht zu viri abwM<Aen. Die SntCemnng der horiiontalen Bügel war 

hier überall gruli, im Mittel^ 2. 

Wir haben die Ergebnisse der Tersuche v. Empergers in einer graphischen Tafel 
(Abb. 8) zusanuueagesteilt und für verscbiodeae Keiben die Gleichungea ausgezeichnet 




Abb. a 



Wenn wir für die Prozente 0 bis 2 % die Gleichung der Geraden X, B n^Ft, (1 r 0,15.r) 
als aus anderen Versuebon feststehend betrachten, so erhalten wir für größere Prozente 
die Gerade die Gleichung 

B = okJ^,(l,3 + 8,6:!i|^j (8a) 
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H. Yersaohe toh Talbot in Urbana. 

Professor Art Talbot an der Itlinois-Univerifität in Urbana hat in der dortigen 
Prüfnn-r'.iinst ilt zahireidie Venuohe mit S&nlen duFcbgefiUurt^), die wir noch kurs 

erwäliueu wulien. 

Es wiirdoQ 18 Säuleu geprüft. Zum Vergleich wurden aber von derselben 
Kischung wie die Sftulen immer noch Würfd und kleine Zylinder ingefertigi Die 
Wfirfel waren 30,6 cm hoch, die Zylinder hatten 20,3 cm Darchmesser und 40,6 cm 
Höhe; die Sftolen wurm verschieden, und awar reine Betonsnuleu, Säulen mit vier Lüngs- 
eisen ohne Büf;;"'! und mit vier Längseisen mit 6,4 mm dicken Büffeln in Abständen 
von 30.5 cm. Die Hülieii waren 1,83 m, 2,74 m und 3,66 m. Der Quenscbnitt war 
22,9/22,9 cm und 30,ö/30,ö cm. Die Betonmischung war 1:2: 3%. — Die 6uulen 
blieben 14 Tkge in den Formen. 

Die Eigebniese der Tersuche geben kein klares BUdf denn obgleich die Uiachung 
dieselbe war, waren die Würfelfestigkäten dennoch sehr Teischieden. Dieselben 
betragen von 104 bis 173 kg/cm*. 

Bei reinen Betonsäulen wurden folgende Bnichfestigkeiten festgestellt: 

Nr 5 8 9 12 15 18 

4f - 120 141 113 120 84 76 109 kg/cm> im Mittel 

Bei der Armierung 1,21 r. H. erhalten wir: 

Nr. 1 2 7 11 

Jl^- 112 131 124 136 126 kg/cm' im Mittel 

- 95 III 110 116 108 . 



was sehr genau mit der mittleren Ftotigkeit 109 kg/cm> ttbereinstinunt 
Dagegen ist bei der Armierung 1,52 r. H.: 

Nr. 2 6 10 12 14 16 17 

-^-111 112 90 164 96 113 156 120 kg/cm> im mttsl 

F^-i^lbF, " ^ ^ 64 116 68 80 110 90 , 

Die sÜAw armierten Säulen erwiesen sich daher im Mittel schwächer ab die 

mit 1,21 T. H. armierten. Den Grund hierzu könnte man vieileieht im schlechteren 

P 

Beton finden. Für die Betoustiule Nr. 15 ist ^ = 84 kg/cm*, die Würfelfestigkeit 

IT» 136 kg/cm* rur die Säule Nr. 2 ist auch IF-> 138 kg/cm* und „ - 

■i'b -r 15 Jf$ 

90 kg/cm* also nicht sehr verschieden. FQr die Säule Nr. 10 ist aber W = 148 kg/cm* 
p 

und j^^^— . ^ — 64 kg/cm', nko bedeutend weniger. Diese Widersprüche hat Talbot 
nicht erläutert 

Talbnt hat bei dioscn Versiicliou die ZiHammr iidrückung dor Säulen sehr genau 
gemessen. Er bat nun in die Formüuderungüdiugrammc auch die zugehörigen Form- 



') Siehe üetua u. Ei^ea, 1907, lieft VIJI und BuIloUa dur Universiität vuu liüuois Ht. 11, I, 
Toi. IT, ▼am 1. Febraar 1907. 
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äjulfTiing-cn der Eisenoinlagen eingezeichnet und bierftus auf die Verteilung derSpaunangeu 

im Beton und Kisrn geschlossen. 

Der Verfasser zieht folgt'jide Schlüsse ans spinen Wrsuclien: 

1, Die VfrsuchssiiiilpTi wurden mit Sorgfalt ajigefeiiigt, um »Ii'' <!leichfiinnifrkeit 
des Betons zu sicheni, sie zeigen aber sehr große Unterschiede in der Tragkraft lu der 
Pnzis ist naturgemäft ein noch größerer üntersdiied möglich. 

2. Die WMelfestigkfiit ist gi ußer als die Festigkeit des Betons in den SSnlen. 
Es ist a. B. 
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F. 
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+ 16 F, 



Der Verfa^er rechnet aus den Verkürzungsdiagramraen, dali die Betortfestigkeit 
in den armieotei Sfiulen etwa 15 t. H. Ueiner ist als in den Betondküen. THatAk meiner 
Zusammenstellung ist die Festigkeit bei 1,21 v. E. fast gleich, bei 1,6 ▼. H. jedoch 
18 V. H. kittner. Der Verfasser kann aber die Ergebnisse nicht als endgültig annehmen, 
was ich um so mehr tun muß, da sie mit anderen bisherigen Resnltaten nicht gat 6ber> 
einstimmen. 

4. Die Fonnänderung-skurvc der Siiuleu ist einer IVirahel iihnlich. Rpim Nachlassen 
der Belastung verläßt die Kurve die Pjirahpl und nähert sich mehr einer üeraden, 
beim Erreichen der ursprüngiicheu Belastung i»t die Formänderung wieder dieselbe und 
die Fortsetzung der Kurve ist wieder dieselbe Parab^ 

Die Versuche von Taibot haben nichts wesentlich Neues geliefeil Sie haben nur 
bewiesen, daß die BOgel, wenn deren Entfernung su groß («>6) ist, nichts mehr 
nutaen und ohne Änderung der Tragkraft sogar weggelassen werden können. Es wftre 
daher ^^ linscheuswort. umirekehrt behufs Vergrößerung der Tragkraft diese Entfernung 

kleiner als r ^ h anzunehmen. 

Die neufston Versnehe Talhnts, weU'he im Jahre 1907 durehgefiihrt wurden, 
kennen wir nur aus einem in Engiueering Record (19ü7, II, S. 145) veröffentlichten 
Artikel. Tslbot hat die Veritttrsung des Betons und der Elseneinlage aehr genau ge- 
messen und erhielt das Verhältnis der Eisenspannnng zur Betonspannung anfangs 18, 

für s/, der Bruchbelastung 14 und bei der Bruchbelastung 26. Die Formänderungs* 
linie für den Beton allein erhielt l^lbot durch die Subtraktion der Ordinalen der 
FonnüTideningslinio für Kiscn allein von den Ordinatpn dpr Formändenuiirsllnio dor 
EisenbeU)nsäule. stimmte eonug genrtu mit der Formänderungs 11 nie der Hetun- 

.saulen. Talbot hat auch die Querformändenurg der tjäulen genau gemessen uiul er- 
hielt die Poissonsche Konstante für kldne Spannungen 10 oder etwas weniger, für 
die grüßten Spannungen 4, sogar 3,3. 

Bezüglich Berechnung der nötigen Erweiterung der ^ulenfäße behufs Erlangung 
eines genügend gerinjren Bodendruckes verweise ich auf den Artikel von E. Ood- 
frey: „The design of reiniorced concrete columus and footiugs** (Engin. News 
1906, U, äeite 3U). 
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V. 

A. Theoretische üntereuchungen. 
Die Theorie des nmachnürteii Betons werden wir hier nach Dr. Saliger besprechen.') 
Wir wissen, dsB die Zerstdrung eines Betonpiismas durch Dru«^ gewöhnlich in 
der Weise entsteht, da0 sich Oleitfläehen bilden, in welchen die Schubfestigkeit flber- 

wonden wird. — Die Umwickelung eines Beton- 
prismas mit Eisen verhindert Oflcr erschwert 
die Bildung von Oleitfläehen, die Druckfestig- 
keit wird daher gentoigeiL ii^s tritt hier ein 
neuer Paktor vor, die Zugfestigkeit der Um« 
sobnfining, welche auf den Betoniylinder einen 
hoiisontaleii Druck ausübt. 

Die Kraft P^Ol wird zerlegt nicht in 
02' und 12'. sondern in 3 Seitenkriifte 03, 32, 21. 

Demnach P = -V cos y -r W sin (p (9) 

H - sin q>-Wcos(p (10) 

wenn 8 der 8(dierwiderstBnd, q der Beibungswinkel ist, dann ist 

aii.<t A — ^. — 

Sin ^ — e OOS ^ 







P 


— 1 












A 








1- — i 





Abb. 9. 



Dies in (9) eingesetzt, erhalten wir 

// 4- f^'^f; ff 



// -f iS cos 



P'^ cos flp-f 5sio «-f- - ■* o sin «, 

sin y — ^ cos y ^ sin 9 — ^ cos y 

sin y — ß cos g) ' sin q> — q cos q> 

Es sei k„diii ideelle Druckspaauung im umschnürten Beton, so daü P'^^f-k^^ wo- 
bei f Qaersobmtt AB ist, so ist 



5= 



f 

0 -j. 

cos tp cos tp 



008 7> 



wenn 



häng:* wesentlich von der Stärke der l'mmantelung ab. Wenn /i, den Querst hnitt 
der Umschnürung auf die Längeneinheit berechnet bedeutet, so ist fu BC => fu d tg q. 

Wenn die Sftnle Ereissylinder ist, so ist die PUehe, auf die sich H gleichmifiig 
▼ert^tt, eine ISIlipae mit den Achsen d und d tg 9». 

Wir sehen, dafi hier Dr. Saliger die Abscherung des Eisens einführt, weshalb die 
Ergebnisse nicht ganz einwandfrei sind. 

Immerhin sind sie interessant. "Wir verzichten auf den weiteren Beweis nnd 
führen hier das Schlußresultut buligers an. Er erhält, wenn der Raumanteil des Um- 
schnüron^eisens /i„ ist, die Bruchfestigkeit 



= 216(45 + 1) (l-^-/?i«)ff.^-tg'(46^-|j^-aw. . . . 



(11) 



') „über den EinfluU der Schtl^f''= »igkeit und der Annii-rting auf die Hnithfit'falir in gedrückte» 
SteiDprismcD.' Zeitscbr. f. Arch. u. Ing. 11*05, S. 66 und: Di« Druckfestigteit des luuschuürtcu Betons. 
Deolaob« BsuMitnog, 3IitldlBiigen 1907, a 63. 
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Dor erste Summand stellt die Eigenfestigkeit des armierten Betonsflinden, d^r KweÜ» 
die Vermehrung der Festigkeit durch die Umschnttrung fest 
Wenn wir ^ — 41* annehmen, so ist 



-4,6a. + (12) 



also 0 ' 

Wenn wir die Eigenfestigkeit des armierten Betons 

iL = 2tg(45 + |j(l4-y?#i)ff» (13) 

Beonen, so eJiminieren wir die Vnsioherheit wegen der LAngsanmenuig und können 
dann s^ueiben a JE'+ 2,26 ^« 

Saliger nimmt splfter 9 « 37* an, dann ist tg ^45 + — 4. Wir erhalten aomil 

a = K + 2 fiu (14) 

Dieselbe Oleiphunp, die mit den Versuchen gut übereinstimmt, hat Saliger auch 
auf eiue andere Art erhalten, nämlich durch die Betrachtung der Querdehnung ähnlich 
wie bd der folgenden The<nSe von Consldäre>), weldie wir jetst in EOne vorführen 
werden. 

Wenn der Druck auf 1 cm* c ist, so mnfi der Seitendruok o tg ^ gleich sein. Um 

di. «. ^^.^ ™. "de, 0«.«. . V ± 

aostaüben. 

Hat die ümschnfirung einen GesamtqaexBchnitfc 8, also auf die Iföhraeinheit — , wenn 

e die Ganghöhe bedeutet, wenn die Eigenspannung in der Umschnürung ff« ist, so iüt 

S S 

— die Zugkraft auf die Hdlieneinheit. Der Seitendruck ist daher dem o— proportional, 

wenn r der Durchmesser der Säule ist Es ist also o der Größe proportional. 

re tg ;f 

Wenn wir jetzt die Wirkung der Längsarmierang und Umschnürung vergleichen, so 
wissen wir, dafi die umschnürte S&ule rhg o — ^Lll^ trSgt, und es wird hieibei 

2nrS SSsen Terwendet, also auf die Volumeneinheit - • 

Läogsarmieruug trägt ^ , also auf die Volumeneinheit Daher tragt in 

der ümschnüning das Metsll tg^ mehr. 

Diesen Wert hat Consitlere experimentell mit 2,4 bestimmt Er war aber, wie 
dies die letzten Versuche beweisen, etwas zu hoch gegriffen und wäre besser gleich 2 

') Beton Q. Eisen. 1903 nod 1903, auch 1904, Seite 17. InfliiBooe des pnasioiis Istintos nir 
la leebtuice des solides k l'ecnueineQL 
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auzuoehmeu. — Nach dieser theoretischen Erörterung wenden wir uns jetzt der 
Beschreibung der Yenncfae zn. 

B. Die ersten Versuclu' von Consid^re in I'aris. 

Diese Versuche wurden im Jahre 1902 in Beton u. Eisen (1902, S. 6) und 
06iiie oiTÜ Teififfentlicht 

Eb worden 38 Prismen toü adtteckigem Qaendioitt mit 15 cm unteiSDCht 
Die einen waien 0,5 m, die anderen 1,3 m hoch; der Durchmesser der ümschndrang 
irar 14 om. 

Tabelle XU. 
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Wir sehen, dafi, wenn e<dl5j die 6angh$he fast ohne BünfluB auf die Bracb- 

last ist Consi<i&re empfiehlt bis Aus diesem and vielen anderen Ver- 

suchen bat er deu üsxti. aufgosteilt: 

,Die Druckfestigkeit des umschnürten Eisenbetons ist grölier als die Summe von 
drn nachatahwtdep Zahkn: 

1. Die anderthalblache Druckfestigkeit des Betonkems, 

2. die Druckkraft der I^üngseisen bei der Elastizititflgienze, 

3. die Druckkraft, welche in den Längseisen entstanden wäre, wenn bierfttl 
2^ mal das für die Umschnürung- ^ehiaiu hto Eisen verwendet würde. 

Es lautet demnach die Formel ("tmsitl("iT>i: 

Bruchla-st l,ö 0/ i-'n ^- o. (Fn + 2,4 2i"J (15) 

wenn Fn den Querschnitt des Betunkern.s zwischen der Umschniirutig, a« die Spauuiiug 
des Eisens bei der Elastiaitfttsgrenae, F,i und F,, die Querschnitte der Lfingselsen 
und des imaginären Lingseisens im gleichen Gewichte mit der Umschnttrung bedeutUL 
Koeffizient 1,5 wurde für den größten Druck P bestimmt Die Wirkung der üm- 
schnüruDg tritt nämlich erst ein, wenn durch genügend grofien Druck P die Quer- 
deformation des Betons entstanden ist 

Wenn z.B. wie bei deu Leniberger Versuchen 

fffc = 184 kg/cm«, o, = 2400 kg/cm», = 64 cm» ist, so ist 
B = 0936 + 2400 {F.+2,4^;,) 

oder ff,6— 156 -f 24 (x< + 67,tir,) 

hierbei bedeuten ■x, und dio Eisonproz^tite der Län^sarmieninfj und der Spiralen. 

Spätere Versuche von Considfero (Beton u. Eisen I!103) betroffen mehrere Prismen 
und zwar: ein Prisma 50 cm hoch, Querschnitt achteckig, il^ II cm, üOÜ kg Zement 
auf 0,9 m* Schotter und 0,3 m* Sand. Durchmesser der ümschnüruug 9,5. 



(16) 
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Druckfestigkeit de« umschnürten Betons. 



Tabelle XIII 

P P P' 

X de n Fu jr „n^te Risse 

7. 8 0 4,3 mm l,(il4 4,3 1,8 1,35 100 72 642,6 892,5 240 
7*. 0 _ 0 0 — 100 — 167,5 

SSnle 7 auegekaickt 

Prisma <{*0,32 an. üinecbnOrtttigsdurobmeBser 270 mm. 

F, X d e x^ Fl Fu yr Tl ^ 

8. 80 15 nun 14,06 1,07 10 3,7 2,05 845 572 442 652 200 
Uuischuürunirsdnilit zerrissen. 

Nach Considoro ist. wenn für die Versuche 1 bis 6 = 74 kg/cm*, 

l'^5,6 cm, ö, - 2400 aiigeuouiuieu wird, 
B 1,5 135,6-74 + 2400 [Fei -f 2,4 Fe,) 

= -r I^^i^^' + 2,4 Fe,) = 97,2 + 15,5 (Fe, + 2,4 Fe.) 

Hieniach wurden die Werte ob» ausgerechnet and in die Tabelle Xn eingestellt 

1 ^. 79. 1 'S? ^ 

Fttr (7.) ist a,H - — f^y "i + 57,6x. = 170 -j- 28 H 77 - 285. 

Wir sehen also, daß in diesem Falle die Forin«^l Consid6re8 viel SU kleine Werte 
gibt. Versuch 7 hat eine auRer^ewöhnlicho Festigkeit gezeigt. 

In der Abhandlung vom Jahre 1904 formuliert Considöre die Ergebnisse seiner 
Versuche wie folgt: 

Die Druckfestigkeit eines Betonpiismas mit der eigenen Druddestii^t C, welches 

man einem Seitendrucko P auf der ganzen Seitenfläche aussetzt, ist gleich ^C+4,8P. 
Der Koeffizient A ist gleich 1, wenn P-^0, er -wächst mit P und erreicht bei dem 
Drucke 40 bis 50 kg/cm^ den Wert 1,5, welchen er auch für größere Pressungen bei- 
behält 

C. Meine eigenen Yersuche in Lemberg. 

Die Ergebnisse der Versuche des Verfassers^) in Lemberg (1906) sind, in der 

nebenstehenden Tabelle XIV zusammengestellt. 

Nun haben wir, da der Draht 2 mm dick war. 

bei derOanghöhe 4,5 cm, Inhalt des Drahtes 0J50, ^u^j^ 0,17 g, - 0,26 

„ „ « 8 „ „ „ „ 0,763, Jf;,-0,093x.-0,15 
„ „ « 12 „ « „ „ 0,787, F^- 0,06« a;,- 0,10 

Dann ist für die Reihe 25 bis 30a a;«»>0,78, also nach Oleichong 15 

Versuchswert 

für 25 bis 26 a o«* - 156 + 24 0,78 + 57.f) 0.20 = 156 + 18,7 -f 14,8 - 190 219 

27 „ 28a nrt= 156 + 24 0.78 4- .57,ti- 0,1.') ~ 156-4- 18,7+ 8.7= 183 235 

29 „ 30a o<*- löö-t- 24 -0,78 + 57,Ü Ü,10- 150 + 18,7+ 5,8- 180 271 

31 „' 32a Ort - 156 + 24-3,1 + 57,6 - 0,26 - 156 + 74,4 + 14,8 -245 81« 

33 „ 34a flie»» 156 + 24.8,1 +57,6 -0,15 «156 + 74^4 + 8,7 - 239 306 

35 „ 36a ^ 156 + 24 • 8,1 + 57,6 • 0,1 ^ 156 + 74^4 + 5,8 - 286 275 



« 
n 



') 8i«li«: Ihuliie, >'eaQ Versnche mit EisonbetonsSulen ia Lembeig. Beton o. Eiaen 1906 u. 1907« 
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Tabelle XIV. 



1 

Nr. 


TaE« alt 


Säulen- 
quer- 
schnitt 

cm* 


lÄogsarmierung 


Bruchlast 
/' 
( 


P 
^\ 


P 

kg/cm' 


e 

Entfer- 
nung 
der Bügot 

cm 




Eiaan- 
qoerachnitt 
cm' 


Eisen 


25b 
26a 

'ißb 


3Q 

; 3Q 
3Q 

3Q 




BS C3 

Oi E 


0.503 

« 


0,78 


18.9 
13,85 
12.3 
12,5 






iA 
» 


2h bis liiia 
2li bis iltib 


1 










15,65 
13.175 


im 


219 
ISA 




22a 
21 b 
28 a 
^b 


32 
31 
22 
32 




Ed e 

OS £ 


0.803 

V 

rt 
fr 


0,78 

n 


16.8 
13,95 
13,0«) 
IM 






8 
« 
1 


22 bis2äa 
21 bis 28 b 












IM 
14.S75 


2ii2 
232 


23ä 

2m 




2»a 
29b 
3Üa 

30b 


3a 

31 
23 
31 


6^ 

» 


U E 




0,78 
« 

S 


19.4 
14.0 
19,35 

14,H 


1 




12 

a 

« 


SübisBOa 
2Ü bis 30b 












19,375 
14,9 


203 
233 


211 

208 




2ü bis 30a 
2ä bis 30b 












17.275 
14,317 


270 
224 


243 

200 




31a 
31b 
^a 

32 b 


3Q 
32 


T* 

H 
■ 




2.011 

II 


3,13 


21,7 
14.5 

18,75 

16.!»:> 






iA 

n 


31 bis 32a 
31 bis 32b 












20,225 
15,725 


31G 
24<i 


215 
Ifil 




33a 
33 b 
Mh 
3ib 


3Q 
32 


m 

w 


as e 


2,011 

H 

Ii» 


3,13 

n 

n 


19.0 
16.0 
20,4 
19,2 






a 
• 


33 bis 34a 

33 bis 31b 












19 J 
1L& 


m 

228 


21D 
19Q 




35b 
3{Sa 
.Sfib 


31 
21 
31 

31 


6ji 


öS £ 


2,011 
» 


3.13 

• 

•n 

9 


17,0 
18.15 
18.2 
1L2 






12 


2äbi3 3fia 
3^bi8 3fib 












17,6 


275 


lfs2 

ISS 




31 bis 3Ba 
31 bis 36b 




•) Hi'9c!iadigt . «.■liiniiiicrt. 


19.175 
17.067 


300 

2ß2 


204 
1H9 
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Druckfefltigkeit des umBchnürten Betons. 



Heintel hat in Beton u. Eisen 1906 einige Versuche veröffentlicht, die wir 
später besprechen werden, und eine neue Formel auff^estellt 

Nach der Formel von Heintel, welche entsprechend abgeändert wurde, erhalten wir: 











Oeb = 


13ü + fiür,+ 40r„ 


also 


in unserem Falle 




far 2:& bis 2fia 


Otb^ 


m + QüO,78 + 4fl 


•0,26 


= 135 + 46,8+10,4 


= 132 




21 


V 


28a 


Ocb = 


lää+fiO 0,78 + 40 


0,15 


= 133 + 46,8 + 6 


-=188 


n 


2a. 


V 


30a 


0«6 = 


mä + fiD- 0,78 + 40 


Qii 


-135 + 46,8 + 4 


= IM 




ai 


H 


32a 


Oeb = 


13Ä + fiD-3J. +40 


0,26 


-laü+lSfi +10,4 


-aai 


n 




>J 


34 a 


0«fr = 


lM+fiÜ-3jl +40 


0,15 


- m+ißfi +6 


— 322 




2S 




Ma 


Och = 


lM + üÜ-3il +40 


OJ. 


-.135 + lSfi ±4 


= 325 



Wir sehen, daß keine dieser Formeln genügend genaue Werte gibt, beide 
jedoch den großen Einfluß der Umschnürung angenähert zum Ausdruck bringen. 

Der Unterschied zwischen der Reihe 25 bis 30a und 31 bis 36a ist 300 — 248 — 52. 
Nach Considore ist der Unterschied 2M— 184 - 5fi kg/cm^; nach Heintel 323— 188 = IML 
Wir sehen also, daß der Einfluß der Längseisen in der Formel von Considere besser 
ausgedrückt wird, als in der von Heintel. 

D. Versuche von Professor C. v. Bach in Stuttgart. 

Jetzt wenden wir uns den Versuchen Bachs, welche er im Jahre 1905 ver- 
öffentlicht hat (Druckversuche mit Eisenbetonkörpern — Versuche B ). Der Querschnitt 
war achteckig von 27,5 cm Durchmesser, die Höhe 1 m, das Mischungsverhältnis 1 : 4, 
Alter ä bis fi Monate. Die Anordnung der Armierung und der Umschnürung ist aus 
den Abb. 10^ 12^ 13 ersichtlich. 




Abb. 10. Abb. LL Abb. 12. Abb. U. 



Nach der Considftreschen Gleichung würden wir erhalten für Oft= 133 i*Tt = 452 
^ = 1,5 • 133 . Ft + 2400 (17) 

Darnach wurden die Werte o^ in der Tabelle XVI berechnet. 

Aus dieser Zusammenstellung ersehen wir, daß die nach Considdre berechnete 
Tragfähigkeit im allgemeinen bedeutend größer ist, als die beobachtete. Nur 
Beihe V bis Vn stimmt genügend genau für ti = 1,2 und x, — 1^ 3 und 5^ 

Considöre erklärt die niedrigeren Tragkräfte der Versuche damit, daß die Gang- 
höhe der Spiralen sehr unregelmäßig, die Längsstangen ungleichmäßig verteilt waren. 
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Tabelle XY. 



if&n&rt 




Spirale 


Liingsstäbo 


Durchschnitt- 
liche Belastung 
auf 1 cm' 

der Rißbildunf 


Durch- 
schnittliche 
Höchst- 

auf I cm' 


Widerstands- 
fähigkeit 
bezogen auf den 
lunbciiDU rusu 
Kern 


dos 
Körpers 


Be- 
zeichnung 


Gang- 
höhe 
2 


Stärke 


Au- 


stärke 


ADullUUDg 




nun 


■um 




tum 


0| kg/ClU 


o, kg/ cm 


Kg/ cm 




T 

1, 













1^^ 


rd 

lU* 




T( 


aa 


Ii 


1 


I 


1 iln 




TIT 
111 


ai 


i. 


1 


2 


Ifil 


' 17R 




l 


IV 


i2 


Ifi 


1 


2 


170 








V 




5. 


a 


11 




22fi 


^27 


12 




32 


1 


a 


u 








1 


VTT 
V 11 


43 




a 


LI 




J. 


'm\J\3 




vnr 

V III 


31 


z 


1 


2 




•»Oft 




m 


TY 
1 A 


4Ü 


Ifl 


1 


1 








V 


11 


12 


1 


^ 


ISO 








VI 


31 


11 


1 


1 








i 


XIU 


IQ 


2 


a 


h. 




ifia 


23fi 


" 1 


1 xnii 


iD. 


10 


a 


1 


ifti 


230 


322 




xniii 


40. 


11 


8. 


ISl 


18-i 


3Ö2 


13fi 




; xuu 


m 


2 


ä 


1 




lfi2 


231 




j xniu 


SQ 


1X1 


a 


Ifi 


na 


lai 


2fil 




' XIII m 


äQ 


11 


B 


12 


m\ 


I laa 






XIV 1 


1211 


2 




m 


155 


155 


221 


■ 1 


XIV« 


12Q 


lü 


a 


12 , 




i ifiä 


2M 




XI vm 


12Ü 


i! 


^ i 


202 


\ 202 

1 


239 



Tabelle XVI. 





Kem- 
' quer- 
; BCunitte 
Fk 
cm' 


r" 

' 1,5 - 133 F* 
t 


Querschnitt 


in Prozenten 


1 

Festigkeit des 
Gosamtcisens 
2.4(F,H-2,4F«) 


Gesamtbelastung 


Nr. 


Längst taugen 


gedachte 
Längsstangen 


1 berechnet 


"be- 
obachtet 

kg/cm» 




1 


F 


1 


t 


t 


kg/cm* 


n 


152 


90.1 


1.54 


0,24 


9,36 


L5 


26,2 


116,3 


1S2 


152 


in 


112 


88,2 


1.54 


1 0,24 


19.0 




49,2 


137,4 


221 


178 


V 


132 




1.54 


OJ24 


33.1 


5J 


81,7 


167,9 


22Ü 


21a 


V 


152 


90.1 


lA 


L2 


9,36 


L5 


40.7 


130,8 


2D9 


22fi 


VI 


412 


88.2 


"lA 


L2 


18.5 


2.96 ■: 62^ 


j 160,6 


252 


230. 


VII 


432 


86,2 


' JA 


L2 


32.4 


5j2 i 96j0 


182,2 


292 


2ai 


VUI 


442 


88,2 


1,54 


0.24 


22.3 




57,2 


145,4 


233 


2üfi 


IX 


132 


86,2 


1.54 


0.24 


34.8 


5^ 


87,2 


173,4 


22£ 


211 


X 


42fi 


85.1 


1,54 


0,24 


48.5 


7j8 


120,0 


205,1 


32ä 


25fi 


XI 


125 , 


84.S 


1.54 


0,24 


77,3 


12.3 


189,2 


274,0 


43a 


21fi 


XII' 


112 


88,2 


1.57 


0,25 


17,4 


2^ 


45,6 


133,8 


919 


im 


XII» 


132 


86,2 [ 


3,0s 


05 


34.8 


5^ 


!)0,9 


177,1 


2a3 


23Q 


XIP 


425 


85,8 


6.28 


U) 


49,7 


JA 


134,4 


220,2 


25Q 


3D2 


xni' 


142 


88.2 


3.08 


05 


3,6<; 


0.58 


16^ 


104,4 


IM 


ifi2 


xni* 


132 


8(5.2 


6.28 


LO 


17.4 


2^ 


57.8 


U4,0 


23Ü 


im. 


XIII» 


A2Ix 


85,8 


9.05 


1.45 


35.7 


5j7 


107,4 


193,2 


üflß 




XIV» 


U2. 


88,2 


6,28 


LO 


5^ 


OJ ' 


29.1 


117.3 


188 


155 


XIV» 


132 


86.2 


!),05 


1.45 


11.6 


0^ 


49,5 


135,7 


2U 


183 


XIV» 


125 


85,8 


12,32 




23.3 


L3 [ 


85,4 


171,2 


222 


202 
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Bei einem Körper schwankte ihr Abstand von Achse zu Achse zwischen 3^ und 12,5 rm. 
Die Spiralen waren weder konzentrisch noch parallel zu den Mantelflächen der Yer- 
suchskörper angeordnet. 

Da in den Laboratoriumsversuchen derartige Unregelmäßigkeiten vorkommen, so 
muß man mit ihnen desto eher in der Praxis rechnen. Wir sehen also, daß wir die 
Formel Consideres nicht unmittelbar in der Praxis anwenden können. 

Wir sehen zunächst, daß in dm Versuchen 1 bis IV und VIII bis XII, 
xt = 0,24 bis 0j5 war. Derartig schwach armierte Säulen sind überhaupt nicht zu ge- 
brauchen. In diesen Säulen sind die größten Unterschiede zwischen Berechnung uüd 
Versuch in den Säulen mit größerem o?,, z. B. 

SpauDung 
berechnet beobachtet 
XT. r, = 0^ X, — 12^ m 2A& 

Wir sehen also, daß für schwach armierte Säulen (r, < 0,8) durch die Umschnürung 
die Tragfähigkeit in bedeutend kleinerem Maße vergrößert werden kann, als dies aus der 
Formel Consideres hervorgeht 

Bei stärker armierten Säulen (1,0, 1,45, 2.'^ "/p) sind die Unterschiede klein nur für 
kleines r,. Bei großem ^ 2,8, 5,4 (XIII,, XUIj) sehen wir größere Unterschiede fiS 
2Ö9 kg/cm' 

Daß die Formel Considöres mit den Versuchsergebnissen nur unter gewissen Voraus- 
setzungen und gewissen Verhältnis.sen ^' übereinstimmt, ist begreiflich. 

Die Formel (15} lautet: 

Ii = L5 + -'400 {Kl + 2^ /•;,) (18) 

Sie setzt also voraus, daß der Beton, die Längseisen und die Umschnürung völlig 
ausgenützt sind. Nun kann dies nur bei bestimmten Prozenten Xi und x, geschehen. 
Wenn wir z. B. 04 >=• IM kg/cm- haben, so herrscht die Spannung in den Längseisen nur 
15 150 - 2250 kg/cm», nicht 2400; bei ot> = 130, o, - 15 - Liü= 1950. 

Ebenso besteht ein Verhältnis .,''1 bei welchem diese Formel gilt; wird F,, weiter 

yei^rößert, so wird hierdurch die Tragfähigkeit nicht oder sehr wenig vergrößert, nicht 
aber nach der Formel Consideres. 

Dieses Verhältnis zu bestimmen, wäre der Zweck späterer Versuche. Vorderhand 

könnten wir vielleicht - ** — 1 bis 3 annehmen. 

Unter dieser Voraussetzung könnte die Formel lauten: 

H=\Ft+l^{Fe,\2^Fe,)]a, (19) 

Wenn wir den Einfluß der Ganghöhe auf die Tragfähigkeit betrachten, so sehen 



wir dann bei gleichen Ausnahmen für f/, 


— I mm bei 




XII, 


XIIIi 


XIV, 


nnd der Ganghöhe .v — 1 cm 


ti cm 


12 cm 


die beobachtete Bruchspannung 103 


162 


155 


Desgleichen für rf, = lü mm 






XII, 


XIIL 


XIV., 






183 


und bei dy mm 






XII., 


XIIIs 


XIV« 


0 - 3üi 


IM 


207. 
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Wir seheo also, daß die Brucbspannung bei rf, =^ Imm fast gleich ist. bei stärkerem 
Draht sinkt die Bruchspannung bei s Ö cm, hebt sich aber bei « - 12 cm. Man sieht 
also, daß hier wieder die Erhöhung von s über 8 cm ziemlich belanglos ist Ich habe 
dies bei meinen Versuchen auch festgestellt 

E. Versuche von Ways.s und Freytag iu Neustadt a. d. Haardt, 

Die Ergebnisse dieser Versuche wurden in „Beton u. Eisen'* (1906, iL 232J von 
Baumeister K. Heintel veröffentlicht. 

Die folgende Tabelle XVIT stellt sie in geeigneter Form dar. 

Tabelle XVII. 



lit'Sügtu auf Ut'u ' ji-*ijunj^uei(>^ljuitl 



<'>;tiif;- Stiirke [ 
höht' il, Auzali 



iiir k« 
'1. 



Sjnialc 



ln,T('i'?i- lirott- 
I..-inp;N- iif^ttiui Ii iu htPlc 
stariL'*' Coiisi- Dun k- 



net I 

iiiiclj ff 
Forn)el , 
1 'I 



L'iiiüeliuiirtür Kern ' licircli- 
|] 11 ft 

I j li<'"iii- ', lia<:[l 



mm 



nun 



V. IL I i-JL 



I 



HlUrli- 

last 



v.H. 



iL tfLcar 



dl' 10 



1 






IUI 


tit atüiii'i't 






133 


II 




Ü 


i 


i. 




O.'J'i 




lüü 


m 


1 ^ 


I 


1 


j_ 


].25 


1 ',:■:> 


211 


17S 


IV 


' ^ 


m 




I 


2ao 


().2.-. 




im 


V 


; ad 






U 




1.22 


210 




VI 


21 






IL 


l.'J;> 








VII 


! =L1 


m 


a 


U 










vrii 


21 


j. 




1 




o.-r. 






IX 


4Ü 


hl 




1 


■> •)■) 






2U 


X 


11 


12 


1 


i. 










XI 


21 


U 


1 




■I,8S 




Uli 




XI!, 


m 


iL 


£i 




M > 






im 


XII, 


m 


m 






'2 .An 


('.49 




m 




lü 


Ii 


a 


Iii 


■iAS 




Uli 


Ute 



nicht iiimii^tt 



IH.". 
'>•:»'< 

ilü 

3LÜ 



0. 57 

1. :s 
:>,18 

OK» 
:i,i8 



o:m> 

0,30 

1.78 
1,78 
1,78 



2.1 r, . o.;!(; 



1.75 
7.25 

1.0 t 

•3,6,') 



0.3t; 
o,:ui 

0,3() 
0.71 
1,.1.S 



2,10 
21)7 

2M 
3.12 
iiiü 



231 



32H 
402 

2k:', 

'A M > 
3K7 
4S7 

aüi 

'>30 



Die Fomiel nach Consid<Nre lautet hier: 

o,^ - m -!-24 ri + 5L6 X, (20) 

Die nach dieser Formel ausgerechneten "Werte sind in der Spalte S eingeschrieben. 
Wir sehen, daß die beobachteten Werte nur bei V bis VTI mit jenen überein- 
stimmen, bei anderen Versuchen aber bedeutend kleiner sind als die ausgerechneten. 
Wir machen darauf aufmerksam, daß die Übereinstimmung für die übliche Annahme 
Xi = 1,22 erfolgte, die Nichtübereinstimmung für die zu kleinen Prozente 0,25 und 0.19. 

Heintel stellt nun zwei empirische Formeln auf, die den Versuchen entsprechen: 



I. 



120 + fiÜ + 40x4 (21) 

.... (22) 
Jedoch für meine 



und II. 0,4= Uä + ßü 2/ + lö :r, . . . 

Die danach berechneten Werte finden wir in der Tubelle 
Versuche stimmen wiederum die Formeln nicht, wie wir dies gesehen haben. 

Considöre folgert daraus, daß seine Formeln nur in dem Falle anwendbar 
sind, wenn die Konstruktion der Säule entsprechend ist und zwar muß 
das Verhältnis von zi und entsprechend sein, und auf Grund von mehr als 
2üü Versuchen gibt er folgende abgeänderte Formel an. 

6* 
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84 Druokfwtigkeit de» uiuohnüriea fietoiM. 

«Die Draekfestigkeit doa Betons wird um 40 bis 60 % dureh die entepieehende 
Umschnttmng erhftht Die lüimsiintlerting bat die Dmc^festigkelt von 2500 bis 

3500 kg/cm', die Umschnürung 5000 bis 6000 kg/cm* einer ideellea Lftngsstange des- 
selben Gewichtes." S^omit hat schon ConsLddre die Zahl 2,4 verlassen und gibt statt 
dieser die Zahl 2 an. 

F. Versuche der franziisisclien Ministerialkommission in Paris. 

Diese Zeilen waren sclion zum Druck vorbereitet, als dif Vorsuche der franzö- 
sischen Eiseubetuukomtüissioa unter dem Titel: „Experiences, rapports et propositions" 
im Jahre 1907 verOfCentliotat wurden. 

Wir bringen hier die wichtigsten Ergebnisse dieser Tersaehe in folgenden 
Tabellen dar. 



Tabelle XTIIL 
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Infolge <np?er und folfronder Vorbuche hat die Kommission die Formel Considöres 
abgeändert und bie entsprechend unserer Formel 19 konstruiert, wobui der Koeffi- 
zient 2,1 statt 2,4 angenommen wurde. Die neue Formel lautet: 

0hu - r„ (1 15 X/ + 32 .r,) (23) 

Wir sehen, dali die darnach iur in der Tabelle XV] 11 ausgerechneten Werte 
fOi Gußbeton zu hoch sind, für den gestampfton Beton sehen besser Bimmen. Jedos- 
falls können wir auf die nach (23) bestimmte Druckfestigkeit gans sicher rechnen. 

Besser noch stimmen die in der Tabelle XIX susammengestollten Ergebniese der 
Vereuche, sofi iii kL'inc Knickung vorhanden war. 

Au.s der nebenstehenden Tabelle sehen wir. daß die Säule Nr. 22 die Druokfe.vtijr- 
keit 242,5 hat Die Säulen 23 bis 29 sind durch Knickfeatigkeit zei-sturt worden, da- 
her ist die reduzierte Knickspannung hier überall kleiner als o*, obwohl manchmal 
nicht viel kleiner. Die Betonsaule 30 hat die Druckfestigkeit 198,1, die 8«uie 
32 o»— 201 und Sinle 33 0»^- 192 kg/cm*, was genügend genau übereinstimmt Die 
Betonsäule 34 hat die Druckfestigkeit 184,5, mit welcher ungefiihr o» in 35 bis 41 
ttboreinstimmt 

G. Versuche von Talbot in Urbana, III. 
Während der Drucklegung gelangeu noch zu unserer Kenntnis die Versuche mit 
umschnürten Sftulen Talbots in ürbana, Prolessor der Illinois-UniTersitIt, welcher die- 
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Tabelle XIX. 
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3,0 I 1,13 |341,lÜ}ri«cts£jMa«iic 



selben im Jahre 1907 ihn clmn'fuliit hat (EnuMii. Jiccmii 1907, 11, S. 14n). Di»' Säulen 
waren rund {U = '60 crnj und deren Hohen 2,74 cm und 3,05 cm. Die Ver.--U( iH mnfaßteu 
nicht nur spiralamschnflrte S&ulen, sondern auch S&ulen mit runden Bügeln, vrelche 
in der Entfernung 5 em^ in einigen S&ulen in Entfemung; von 7,6 und 10 em an- 
gebracht waren. Hierbei wurde keine Längsarmierung verwendet, nur einige dflone 
Stäbe, welche zur Feststellung der Entfeinungen der Jiügel und des Umscbnürangs- 
rlrahtps* nofwcndifr waren. Für die mit Bügeln armierten Säulen war der Anfang des 
Ver.sucliet» derselbe wie für die Betousäulen. Bei der Belastung, welche der Jkuch- 
last der Betou^ulen gleich oder etwas größer war, wurde die Betunhiille der Armierung 
riesig und fiel ab. Von di^em Zeitpunkte war die Yerkfirzang der Säule im Yer- 
hXltDis atiT Last bedeatend großer und in derselben Weise vergröfierten sich die Quer- 
formiinderung und die Durchbiegung. Die letztere war hei der Bruchlast manchmal 
10 Uis 12 cm. Der ]?ruch erfolgte, wenn das Eisen der Bügel die FlielJgrenzo er- 
reichte. Der Horizontal '1 III rk auf die f^üirf'l ist ungeführ trifirh 0,35 der Differenz der 
gegebenen Belastung und der Bruchbelastung für Betonsaule. Die Verkiuzuug der 
mit BQgeln annierten Sftule ist für P^x ein paarmal größer als diejenige für die längs- 
anoierte Sätde. Daraus folgt, daß bei der Lfingsarmierung die Bügel nicht gehörig 
ausgenutzt werdw. 
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VI. Berechnung der Knickfestigkeit. 

Die bisljerigen Versuche mit beton eisernen, lungsarmierten Säulen liabon <lar- 

getan, daß bis zu j«-^ keine Knickung zum Tonchein kommt Versuche mit 

Ideineren YerhSItnissen j wurden nicht Torgenommen. 

Da bei cjuaUiuüsohem Quei-schnitt / = 0,296 ist, so ist bei dou nicht armierten 

Säulen dieses (irenzverhültuis -j^ — .52^^ = o,29|^— ^ gewesen. 

/_ 1 
7 " öö 



Also bis iinn;efähr ^ ~ braucht man die Knicktuig gar nicht m berücksichtigen. 



bei kleineren j könnte man entweder nach Euler oder nach Bankine rerfahrm. 

Di*' Kill ersehe Forniel ^It aber bei%anntlieh nur für Stäbe, bei welchen bis zur 
KnicknuL-^ •! -i Klastizitatskoeffizient £ konstant ist Nun ist dies bei Beton und Eisen- 
beton nirlit Fall. 

Jiitti! hat im Jahre 1899 (Schw. iiauzeitunfj;) eine Kiückformel auf Grund der 
Bacbscheii Forniantlerungiikuno entwickelt. Er nimmt an 

— fiooo') (24) 

Hierin bedeutet /* die Hruclispaiiiiuu»^ des Betons, « die relative Verkürzung, « = 2,718 
die Basis der natürlichen Logarithmen. 

Differemdert man diese Oleiehung nach a und e, so erhSlt man 

^ = ^. 1000«»«»*= 1000 (At — o) (25) 

Setzt man diesen Ausdruck in die Eulersche Gleichung, so erhüt mau 

P_«!^_!f;^,000(M-,) (26) 

r, ist die Spannung beim Beginn des Ausknickens, also Fa', setzen wir «*-=10, 
J =• Fi^, so ist 



1 + 0,0001 ^4 y 



u 

und bei n-facber Sicherheit, wenn ir« -> — 



F^—''^(l + 0,0001^^ (28) 

ö* Oft \ »V 



*b~; Formel von Rankine. 

j:* ;j * j j \\ i*' fresagt, ist diese Forniel rein theoretis«^li und durch keine 

^'<'^sucht* bestiitifjt. Bis solche \ ersuche vorlicL^cii uerdcn, haben wir 

^ aber keine bessere Formel und können sie bei 4> 00 anwenden. 

w — 'i| — ii Wenn wir aber yon Biegungsspaonongen reden, so wäre folge» 

Abb 14 richtig, wenn wir auch hier die Zugfestigkeit des Betons nicht ber&<^- 

sichtiLTi'ii und nacli Avv zweiten Pha.se rechnen. 
Es .sei der Queisdmitt (|uadiatisch (Abb. 14), so ist zuerst 2, al.so die I^age der 
neutralen Achse zu eriuitulu und zwar, wie bei dem gewöbulicheu beiderseits armierten 

Gewölbequerschnitt Dann ist für — 4-^ 
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und in bezug auf die neutrale Achse CD 

J-ibx^ \ !r ^'[(-1 - + (6 - - aY\ 

^^j, (29) 

Dieses i sollte man in Hin Oloichim? (28) einsetzen. Nun ist aber die Lage 
der neutralen Achse vom Drucknütt« Ipunkt ;il)han:,ni,' und kmintp t rst bestimmt werden, 
wenn wü* den Biegungspfeil bei der Kmckliist keuueu würden. Dalior können wk von 
dieser Formel keinen Gebrauch machen und rechnen i für den rollen Querschnitt 

Bei umschnürten Sftulen sind die Terhfiltnisse etwas verschieden. 

Die Säulen werden entweder serdradct (abgeschert), wenn j klein ist, oder ge- 
knickt, wenn -i grofi ist Für die mittleren Yerhältnii^ 4 werden sie entweder ab- 

geschert oder geknickt, je nach der Stiike der ümschnGrang. Einem gegebenen 4 

und J entspricht die Knickkraft P. Nur wenn die 8äule gar nicht oder nur schwach 
nmschntlit ist, ist die Kraft P*, welche die Sfiule abschert, kleiner als P, und daher 
maBgeb^d. Bei krBftigerer Umschnürung wird P'> P, dann ist die Kraft P wegen 

Knirkviii^ maßgebend. Es lohnt sich nicht, die Säule oberhalb P zu vorstärken. 
Die Auffindung ♦Heser Orenzvorstärknng wäre daher für die Praxis sehr wiclitit,'. T)iß 
vorstehenden in der Tabellp XIX vorp^oführtcn Vprsuche kr»nnen zwar einen .Anhalt.s- 
punkt gebeu, sind jedoch zu wonig ^<l hl reich, um diese Frage zu lösen. Dabei einigen 
Siulen die Knickung nicht ausgeprägt war, so scheinen diese Sftttlem nahe der vor- 
erwihnten Grense su liegen. 

CoDsidöre hat die Ergebnisse der TefSUChe fOr den Xormalbeton mit 300 kg 
Zement and 150 kg/cm* Druckfestigkeit umgerechnet und erhalten: 

fOrJ^ - 10 11,5 13 15 17 ' 20 

und für x, (ümschnttrung) 3,5 2,6 2,05 1,64 1,3 1,0 % 

und ar (Längsarmierung) 1,4 1,15 0,91 0,70 0,80 0,90,, 

die Knickfestigkeit 400 356 320 280 260 240 kg/cm*. 

Wir sehen also, dafi bei stark umschnürten Sftulen schon bei ^ 10, also mit 

Berück.>ichügiing der Armierung y = 35 der Einfluß der Knickfestigkeit beginnt 

Wenn wir aus (28) den Knick uiiir-kncffiziHnton a bestimmen, welchen Kitter - 0,0001 
erhalten hat, su haben wir für Versuche 23 bis 29 a = 0,000044 bis 0,00048, im 
Mittel 0,0002. 

Die Tersuche sind aber noch au wenig saldreich, um hieraus weit^hende Schlüsse 
zu siehen. 

VII. Die exzentrische Belastung der Säulen. 

Bei einfv exzentrisclipn T?r'1n'«tun£f drr Sütilon tritt die I?if!rung mit Axialdruck 
ein. Di'isellx Kall wird bei der Berechnung der Gewölbe besprochen, so daß wii' liier 
sehr kurz sein können. 

Wir mOssen auch hier die Phase I und II unterscheiden. Wemi im ganwn 
Qucrachnitte nur Druckkräfte eintreten oder wenn die Zugkräfte sehr klein sind, ist 
die Phase I whanden. Dann wird die Eisenbotonsäulo so wie eine homogene Sftuie 
berechnet, nur wird hier der Eisenquerscbnitt mit 15 multipliziert 
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Sind die Zugspaunungen größer, so tritt die zweite Phase ein. Wenn bei der 
gewtlluilicheii Belastong auch kleine Zogspaniiiingen aaüreten, so können diese 
bei m-facher Beleetang den Zügfestigkeitskoeffisieaten überochreiten, also ist andi in 
diesem lUle naob der sweiten Phase so dimensionieren. 

Die Fönnclii zur Bestiniimiiiir tfer iHnifnilfin 
Achse und der fmilUcn Span minien hat Verfasser 
im Artikel „Die Berechnung von (lewolbeu aus 
Eisenbeton" in Beton u. Eisen (1903, Heft III) 
angegeben. 

Umfangreichere Vennohe über exsentrisoh 

bela.stete Säulen wurden nicht ausgeführt. In Beton 
ATttU' (1901, Nr ^7. S. 4) wird ein Rrtiehversuch 
einer Kisenhotnn - l)i cke beschrieben, wobei bei der 
Belastung nur eines Feldes die Eiseubetonsüulen 
ezaentrisch bdastet wurden. Eine Siule wurde 
stark verbogen, es wurden Risse sichtbar nnd der 
Beton woxde auf der anderen Seite zertrümmert (Abb. 15). Es fehlen aber die nötigeii 
Angaben über die Armierung der Säule, su dnB eine Berechnung nnmdglich ist 

Unter den neueston französischen Versuchen sind nur zwei eyzontrisch^ be- 
lastete Säulen vorhanden, deren Festigkeit aus der Tabelle XX zu ersehen ist. 

Tabelle XX. 



Abb. 15. 
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Da bei beiil^*ti Versuchen 2 und 7 die Hruchlast fast dieselbe war, obschon heim 
ersten xi — 0,50, beim zweiten zi = 3.97 war, so kann man hieraus noch keine Schlüsse 
ziehen. Idi habe behufo Aufklärung dieser noch dunklen Seite der Theorie der Eisen- 
betonbauten eine große Yersuchsreihe der exzentrisch belasteten Eisenbetonetulen in 
Angriff genommen und werde seinerzeit über die Ergebnisse dieser Versuche berichten. 



VIII. BerechnungtrarfUiran und VorschriftMi. 

Das erste Verfahren zur Berechnung von Eisenbetons&ulen stammt von HennebiquCb 
Er rechnet nach der empirischen Formel 

P- 25 ! lOÜO/; (30) 

Di OSO Formel ist natürlich nicht richtig. Es müßte sonst n — =- 40 sein, 

was nicht der Fall ist 

Daher wurde die Foiinel durch Annahme von « — 15 verbessert und es wird 
allgemein angenommen 

P-tf»(i^* + 15J^*) (31) 
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In den Leitsätzen des Betouvereins lesen wir: „Das auf Dnifk heanspnichte 
Kisen wird mit dem lüfachen seines Querschnittes in die Rechnung eingefvüirt Üio 
Knickgofahr ist sa berttdcsichtigeD. 

In der Yonussetzongf daB der verwendete Beten nach 28 Tegen ErhJirtang eine 
Drockfcstigkeit von 180 bis 200 kg/cm> und das Bisen eine Zugfestigkeit von 3800 
bis 4000 kg/cin> beutst, sollen die nachstehenden SpaDnungawerte nicht «beischritten 
werden. 

Bei Beton auf unmittelbaren Druck ... 35 kg/cm' 
„ Eisen auf Zug iOOO „ 

Bei Beton von höherer Dradrfestigkeit sind entsprechend höhere Spannungswerte 
fOr Brack soUssig bis ni 50 kg/cm*. 

Die liseneinlageii der StOisen mämen mindestens 0,8% des QesamtqnerBchnittes 
betragen. Die auf Druck beanspruchten Elsencinlagen sind durch Querverbindungen 
gegen Ausknicken zu sichern. Der Abstand der Querverbindungen soll nicht größer 
sein, als die Säulfndicke. 

Knickgefahr ist nicht vorhanden, solange die Stützen mindestens folgende Ab- 
meaBungeii nhalten: 

B«aiiipra«ibiiiig Oariagstor DorohiiiMBer Oeriogste Liog» 

des Betons in bei runden Säulen in der kurzen Seite bei rccbt- 

kg/otn* Bmohteileo der Stütxlüoge eckigem Quersolioitte 



30 Vu V,t 

35 Vi» Vw 

40 Vi. Vi. 

« Vl5 V« 

50 V.4 Vit 



Da genügende Teisuelie über die Knickfestigkeit noch fehlen, sollten geringere 
Querschnittsdimensionen als vorstehend angegebene nicht ausgefülirt worden." 

In den Bestimmungen für die Ausführung aus Eisenbeton bei Hooli- 
bauten in Preußen vom Jahre 1907 lesen wir: „Die Berechnung der Stutzen auf 
Enieken soll erfolgen, wenn ihre Höhe mehr als das Achfasehnfache der kleinsten 
QnexBohnittsabmeisuiig betiigt Durch Querverbände ist der Abstand der eingelegten 
Bisenstii'ie tinveräntlerlich gegeneinander festzulegen. Der Abstand dieser Querverbände 
muß annähernd der kleinsten Abmessung der Stütze entsprechen, darf aher nicht über 
das Dreifiigfache der Stärke der Längsstnbe hinausgehen. Zur Berechnung der Stützen 
auf Knicken ist die Eulersche i^'ormei anzuwenden. 

hk StfitHB darf der Beton mit nicht mehr als einem Zehntel seiner Druck- 
festigkeit beansprucht werden. Bei Berechnung der ISseneinlagen auf Knidcnng ist 
fOnffache Sicherheit nachzuweisen. 

Provisorische technische Bedinguisse des stciermärkischen Landesbau- 
amte^ (Beton u. Eisen 1904 S. 155) enthalten feigende I?esfimmiingen: 

Bei Betonsiinh'n nnd Pfeilern, die nur mit dünnen Eisenstiiben armiert sind, 
ist die zulässige Druck beanspruch uug bei obigen Mischungs\erliiüliiiüseu unbesehadet 
weiterer Teimindening d«nelben mit Rücksicht auf die Enickgefahr fflr ruhende 
Lasten auf 25 Aim., für bewegliche Lasten auf 20 Atm. zu reduzieren. Bei guter 
Umschnttrung können die Beanq[»nichungen jedoch beziehungsweise 50 Atm. und 
40 Atm. erreichen. 

In den provisorischen schweizerischen ^^ormen für Bauten in Eisenbeton 
lesen wir: 
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„7. Die «üissigen Beanspruchungen 1)etrag«n: 

bei Beton auf Druck ... 35 kg/cm' 
bei Eisen „ „ ... 700 
oder vierfache 8i<Aerheit {rcpcn Aiisknicken unter Annahme des halben (?) Abstände» 

der Qiiei verbindungen als Knicklünge." 

Die franz' -ischo Vorschrift vom 20. Oktober 1906 schreibt vor: 

Art. 4. Die Beanspruchung des Br-toii^! nuf Druck darf hoi artiiiortfMi TratrwcrkoQ 
*J8 Prozent der Hrnoliffstickptt dfs niclitai loierteo Betons von gleicher Boschaffenheit 
nach 90ttigiger Erhärtung nicht überschreiton. 

Art 5. Wenn der Beton umschnürt ist oder wenn die vorgesehenen Quer- od« 
schiefen Annatoren in der Weise angeordnet sind, daß sie der Querdehnung des Betons 
infolge wirkender LSngsdrttcke mehr oder weniger Widerstand leisten, kann die im 
vorhergehenden Artikel festgesetzte Beansprucbungsgrenze je nach dem Volumen und 
dein (»radf der \\ irksamkoit drr Qufrarmatiiron whr oder wenisror vergrößert werden, 
die b('ziii:lichi' ( ireii/,lic:iii>j>nirluinir darf jedoch in keinem Fidle, ^v^•l^hes auch der 
Prozentsatz der Amiiemng ist, den Betrag von Ol> l'rozeni der Bruchfestigkeit des 
nicht armiorteik Betons im Suioe des Art 4 überschreiten. 

Art 12. Bei gedrückten Bauteilen ist auf Knickung Rücksicht zu nehmen, aus* 
genommen bei solchen, bei welchen das Verhältnis der Höhe Sur kleinsten Querschnitts- 
dimension kleiner als 20 ist und die Druckbeanspruchung die in Art 4 festgesetste 
Grenze nicht überschreitet. 

Die ziemlich allperaein gehaltenen Bestimmungen ergänzen der Bericht der 
ministeriellen Hetunkominission und der ISünisterialrunderlaß wie folgt: 

.,Xach den Vei>ueijen der Kummission kann vorläufig in Erjuan^M liui^ eines 
besM ruu angenommun werden, daß sich die Druchfesti^^keit eines Betonprismati infolge der 

r 

Querarmaturen und UmschnUrung vergrößert nach dem Koeffizienten 1 + -yy worin 

bedeutet V das Volumen der Quer- oder >chiefen Armierung, 1' das des Betons, 
beides auf ein Meter J>änge, m' einen Koeffizienten, welcher je nach der Stärke und 
Beschaffenheit der zwischen den Tiingseisen angeordneten Verbindungen schwankt. 
Bestehen letztere aus Querverbindungen, welche im Querschiiitto des Betonprismas 
Rechtecke bilden, so ist sie gleich 8 bis 15 zu setzen? wobei sich der kleinste Wert 
auf den Fall bezieht, daß die JBntfemung der Querverbindungen gleich der geringsten 
Querschnittsdimension des betrachteten Stückes ist, der größte hingegen auf den 
Eall, wo diese Entfernung höchstens auf ein Drittel dieser Dimension herabgeht 

Wenn die Querarmatur aus »»iner ümschnüning von mehr oder weni-^er en^en 
Spiralen besteht, kann der Koeffizient rn' von 15 bis 32 schwanken. l)as Minimum ist 
anzuweDÜen, wenn der Zwischenraum der Umschnurungen zwei Fünftel der kleinsten 
Querschnittsdimension des beiFacbteten Stückes erreicht, und das Uasumum, wenn dieser 
Zwischenraum beträgt: 

ein Fünftel der besagten Dimension bei einer L&ugsdruekspannung von 50 kg/cm* 
oder ein Achtel dieser Dimension l)ei einer sidchen Spannung von 100 kg/cm*. 

Die nach obigem sich ergebenden Werte sind inde>;:on gemäß Art 5 an die Be- 
süliränkung gebunden, daß die zulä-ssige Druckspannung in keinem Falle, welches auch 

V 

immer der Prozentsatz an Eisen und die Größe des Koeffizienten f + m' sei, 0,6 
der Druckfestigkeit des nichtarmierten Betons gemäß Art. 4 überschreiten dürie. 
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Diese Bestimmung bat den Zwcfk. iu allpii Falhin die On'nzp Hfr Hfansprnchung 
uutci'üalb der Hälfte derjüoigen zu halten, bei weicher die oberfiüciiiichc ilißbildung 
de« aroiiertei Betons begimit und welolie nmoh. den Komnüssionsversudien die Druck- 
festigkeit des nichtMrmiertea Betons um 35 bis 60% übeischreitet 

Um sich gegen Knicken gedrückter Glieder su sichern, kann man von der 
Sankineschen Regel Gebrauch machen, welche durch folgende Berechnung ausgedrückt 

+ 70000,.) ' 

Hierin bedeutet F den Axialdruck, i die Länge, » den kleinsten TrägbeitsbiUb- 
messer des betreffenden Stückes und o« die Ittr den Beton nach Art 4 snlKssige Druck- 
beanspruchung, k ist ein Zablenwert, welcher von der Art der Befestigang der Enden 
abhängt und beträgt, wenn 

a) ein Endo eingespannt, eines frei = 4, 

b) beide Enden pelonkii; fost-q'ehiiltcii . . A; - 1, 

c) ein Ende eingtjsjmnut, tias ander»' ^'ch nkig k — ^j. 

d) beide Enden eingespannt k = '/i- 

Ist im IViUe c die Eiuspanuung eine unvollkommene, so wird man einen mitt- 
leren Wert awischen % und 1 wählen, ist im Falle d eine der beiden Einspannungen 
unvollkommen, so ist k zwischen >/« und y„ sind es beide, so ist k awischea V« 
und J 7Ai nolimon. 

Bei Druckstäbeu von großer Länge kann bei der Berechnung uacli (32) die Einheit 
gegenüber ^^^^^^ vernachlässigt werden und es entsteht 

P kl* , „ lOmAi* 

*">^^iöööör» ^"^-nwi— ^^^^ 

Wenn der betreffende Bauteil außer von der Axialkraft P noch von einem 
Biegungsmomon^ bo!in<?prucht wird, das nicht vernachlüssiq-t werden kann, so ist die 
Berechnung nach (32) entsprechend zu vervollständigen, indem in «ü'o noch die größte 
Druckbeanspruchung im MittGlschnitte, vom Momente M horrühroiul, aufzunehmen ist: 

Me 

da diese im allgemeinen nach dem früheren —j — ist, so erscheint für diesen Fall die 

Runknitvscho Kegel in der Foi-rn: "t^-y (l "loOüOT» "'^ ~7^) 

In den provisorischen Vorschriften auf den sohweizeriscben Eisenbahnen 
vom lf>- Oktober 1906 lesen wir: 

Zulässige .Spaunungeu a) bei Hochbauten fiir Beton aul Bruck 30 kg/cm*, b) bei 
allen Bauten im Bahngebiete, wie Brücken usw. für Beton auf Dmdc 20 kg/cm*. 
Auf Brack beanspmchte Eiseneinlsgen sind hinsichtlich ihrer Enii^estigkeit nach 
Kaßgabe der Yeroidnung für eiserne Brttdten und Baehkonstruktionen von 1802 2u 
berechnen. 

In der üstotrf i einsehen Vorschrift für Hochbau vom Jahre 1907 lesen wir 
§ 4, S. 9. Bei Druckgliedern muß auf den erforderlichen Widerstimd gegen Knickung 
Bedacht genommen werden, wenn das Yerhältais der freien Knicklänge L zum betreffen- 
den IVägheitshalbmesser i der nach Absats 7e ssu bestimmenden Querschnittsfläche den 

Werte 20 überschreitet. 

10. Als freie Knicklänge L ist die Liinge des Druckgliedes Kvrischen awei gegen 
Ausweichen gesicherten l'uokten der Längsacbüe anzunehmen. 
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11. Tti Druckgliedern aus Eis^f^nbf^tnn ?in(l die Kisciicinlagen auch für sich allein 
hinsicliüich ihres Widprstandcs p'iXi-n Kiiickuni: zvi untersuchen: in allen FaUm ^irid 
Querverbände zwischen diesen Eibi iiciuhigcn in AbsUinden höchstens dem iileiiisten durch 
den Schwerpunkt des QtteTsehoittc.s gezugeneii Durchmesser desDnu^gliedes ansttordnen. 

12. Bei Druckgliedern sind allfBllig exzentrische LestangrifTe su berücksichtigen. 



§ 


5 Zuiärisi^-^o Spannungen in kg/cm*. 










Beton bei einem MiKhungaverJdltuie; 




Im FbIIb derBiegang 

iinil t'xzontr. Druck 


bei zen* 

trischi'm 








Drock j Zug 1 


Druck 


auf 1 m* 

1» 1 « 

n 1 n 


Q«nie>i^ von Stern und Sand 470 kg Portlond-Zement (1 

n « M ti »» ^^ÖO „ t» (1 


:3) 


41 24 
3(j 23 
:{2 21,5 


28 
25 
22 



Sihweißeiseu Flulieiseu 
Eisen auf Zu^; und Druck 850 950. 

4. Ist auf Knickung gemäß § 4 Absats Rücksicht zu nehmen, so gelten als zu- 
lässige Spannungen: 

a) bei sentrisch belasteten Druckgliedern die laut Abs. 1 fflr zentiischen Druck zu- 
lässigen Betonspannungen , multipliziert mit der Abmind^imgszahl a » ^1,12 — 0,006 ; 

b) bei exzentrisch behisteton Druckt^liederu die laut Absatz 1 für exzentrischen 

Druck zulässigen Betondruckspannungen, vermindert um die ^ ^ " fache einer gedaclw 

ten zentrischen T^elastuut: cntsi)rechende Druckspannung. 

Kommt h(>i Kis»'uciiila>:i'ii Knickung' in Betracht, so sind die laut Tabelle in Abs. l 
zulüssigen Druckspaunungen (s^ auf deu Wert tf^ nach folgenden Forme) n abzumindern: 

a) fflr Langenverbfiltnisse j»10 bis 105 = ^0,816 — 0,003 ^^^v 

b) „ „ 7>105 ^ 5580 ^y.>v. 

5. Bei allen Druckgliedern aus Eisenbeton muß die Hiiche der Längseisen in 
jcilom Quci-schnitt minde^^tens 0.8% der ganzen Quer.schnittsfläche betrafen: macht die 
genannte Ki.sonthulie mehr als 2 vom Hundert dieser ganzen Querabschnittsflüche aus, 
so darf der Mehrbeti-ag an Fläche der Jjingseisen über 2 vom Hundert nur mit dem 
vierten Teile in Rechnung gebracht irerden. 

6. Bei Druckgliedern, in wdchen auBer lAngseinlagen auch schraubenfSnnig ge- 
wundene, durchlaufende Qiwreinlagen angeordnet sind (umschnürter Beton), ht zur Be- 
stimmung der Druckspannung infolge zentrischen Druckes eine ideelle Querschnitts- 
fläche Fi Fl, i I\ r ^0 «einzuführen, wobei F>, den vollen Betonquerschnitt, 
Ft die Querschnittsflächc der Längseisen unter Jieritcksiclitiguug des vorstehenden Ab- 
satzes 5 und Fa die Qnerschnittsfläche eines gedachten LBngseisens bedeutet, dessen 
Gewicht gleich jenem der schraubenidrmigen Quereinlage ist, beide Gewichte auf die 
Längeneinheit des Druckgliedes bezogen. Macht hierbei die so gebildete ideelle Fläch© 
Fi mehr als l,4(J^t + 15 7'',) oder uit lir als 1.9/'/, aus, .so darf für nur der kleinere 
dieser beiden (henzwerte in Heclmun^'^ gestellt werden. Bei exzentrischem I^istan^rriffe 
bind die schraubcnfönnigeü Quereinlagen zur Ermittelung der vom Biegungümomeute 
hcrrflhrenden Spannungen nitM zu berflcksichtigen. Die Gimghübe der Schrauben- 
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Windungen darf höchstens ein Fünftel des kleinsten, durch den Schwerpunkt des Quer- 
schnittes gezogenen Darehmesseis betragen. 

7. Die Belastung exsentriscdi beansprnditOT Drudkglieder daxf nicht größer an- 
genommen werden, als die bei gedachter zentrischon Kraftwirkung mit der zulässigen 
Bi'toTispnnnung für zentrischen Druck gemifi Absatz 1 und 4 sich ergebende Tragkraft 
dersellMMi 'Druckpliptlor. 

In dtr «>att;rreichischen Vorschrift vom Jahre 1907 für Sti-aßenbrücken sind 
% 4 Abs. 10, II und 12 und § 5 Abs. 4, 5, 6 und 7 dieselben^ wie in der TOrigen 
VoiBchrifL Die aulässigen Spannungen sind folgende: 

Zulässige Spannung in kg/cm* 

') Im Fnüe <lor Bik-gung ,1 bei zen- 
,1 uu<l \m f'xzontrisrliom Druck ' trischom Druck 



Mattfnalgattung und Art der Beannprucboiig 



Dr ack&|>ami>mig^ Zug».i ) aiimui^ H Druckt>ijaimmig 



T?' tnn lioi finpva Mi.sohungsvorhältni« auf 
1 m' Sand und Steinniatcrial 470 kg l'ortland - Zement (1 :3) 



" n 11 



3ä0 „ 
M0„ 



(1:4) 



33 + 0,2/ 
29 + 0*2' 



0:5)' 2»+0,2< 



19 + 0,1 / 
bis böchsteofl 
22 

18 + 0,1/ 
Us höchstsu 
21 

16,5 + 0.1 / 
bis häohstens 
19,6 



25 
22 
19 



Schweißeisen Flußeiseu 

Eisenbeanspmchung auf Zug und Druck . 160 + 21 800 + 3 / 
bis höchstens \ , . . 800 900. 

Nadi TorfOhmng der wichtigsten Torsehriften möchten wir noch die in der 

Praxis anzuwendenden Formeln besprechen. Wir erwähnen, daß Constdöre in seiner 
letzten VcniffcntUchung (G^'nic civil 1907) die mit T.iiii^srisen armierten und in gewöhn- 
licher Weise mit horizontalen Bügeln verstärkten Eiseubetonsäulen mittels folgender 
Formel berechnet 

^»0*^1+2400.^; (35) 

wenn F,' den Querschnitt der wiridicben und der imaginären LSngsstaugen mit dem 
gleichen Gewichte mit den Bügeln bedeutet. Natürlich kann diese IV)rmeI mit den 
Tersuchen nicht übereinstimmen, da wfihrend des Brucbra die Spannung im Bisen 
bedeutend niedriger als '2400 ist. 

Die bisherigen Versuuho Tuit Säulen haben dargetau, dab beim zentrischen Druck 
die Formel (1) und (31) F=ab (i'i+ 15 Ft) von x^0,8 bis zu x ^ 2 höchstens 2,4 ganz 
gut au gebrauchen ist 

Kleinere Eisenprozente als 0,8 sollen nidit angewendet werden, bei gröfieren als 2 
ist der ÜberschuA von Eisen über 2% nur mit ein Yiertel in Rechnung 
](U bringen. 

In (iiobOT F •i niol liodeutet Fe nur den Querschnitt der iJängsarmion^^^^ l'on- 
»ider© und diu irauüösisciie Kommission nehmen aber nicht i*',, sondern Fg den Quer- 
schnitt der Lingsanniening vermehrt um den tmaginäien Quersdinitt einer Lfingsstange 
Ton gleichem Gewicht mit den Bflgeln, in der Formel an. Um sie daher mit den 
Versuchen in Einklang zu bringen, ändern sie den KoefiBadcnten 7i -=5 und nehmen 
fi— 8 bis 15 an. Dies ist aber gar nicht nötig, wenn wir nur in die Formel (1) den 
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Wort Fe einfüiiion. dann kann sie obue Anstand in den ubcu envühutcu Grenzen an- 
gewendet werden. 

Die grüßte Bügelentferuuug soll wenigstens gleich der kleinsten Abmessung der 
Sftnle sein. Ea väre aber wünschenswert, sie vielleicht um die Hälfte zu vei^ 
mindern, wodurch die Festigkeit bedeutend sunimmt. 

Was die Knickfestigkeit anbelangt, so wäre es am besten, bis genügende Versuche 

l 

hierüber Aufschluß ^ben werden, nur soldie Verhältnisse anzuwenden, bei welchen 

( I faln uii^sfroinaü und nach den Versuchen kciiir Knickiiiij:>( isi li(Miiungen .sich heraus- 
stoUtii. Diese Grenzen stimmen für die lang-sarnuKrteu tSaulen nut den vom lietonverein 
angegebenen überein. 

Die Anwendung der Eulerachen Pormel ist gana unsuUbsig, da diese nur für 
einen konstanten Elastizititakoeffiaenten gilt 

Was die umschnürten Säulen anbelangt, so sind für die Längsstangen auch die 
Eiseoprozente 0,6 bis 2,5, für die Umschnttmng kann das Eisenprozeot bis 

x,^9x, angenommen werden. Die Ganghöhe «»^ bis ist die günstigste. 

Die fraozosiscbo Kommission emptieblt bezüglich der Armierung folgende Kegel: 
Wenn nwi den gewSholichen Beton (300 kg auf Im') Terweodet, toll die 

Ganghohe e ^ — ^ g- sem, 

p * 
wenn die Spannung -=- 50 80 100 kg/cm* ist 

Hierbei sind wenigstens 6 Längseisen, besser 8 TJingseisen zu verwenden, 
deren Inhalt wenigstens — ^ des Volumens des fietons (xi ^ 0,5) und nicht 

kleiner als Vg des lohaltes der ümschnürung ist ^ri ^ <j jr«^. 

Da beim Zerdrücken der umschnürten Säule dip äuRere Schale schon nicht vor- 
handen ist, weil deren Abschälen bedeutend früher crtolgt, also imf die Bruchlast ohne 
Einfluß ist, so ist die Berücksichtigung der Druckspannung im Iverne eigentltcb ratio- 
neller. Da jedoch gewöhnlich das Verhältnis des Kemquerscfantttes zum ganzen Quer- 
schnitte " ist, SO kann man statt des Kernquerschnittes den ganzen Querschnitt in 
l,o 

die Formel (15.) einfuhren, wenn man gleichzeitig die Koeffizienten ändert. 

Es lautet dann die neueste Formel Cnnsiddres: die Druckfestigkeit der umschnürten 

Säule Obu - Ii (1 + 2400 r, -}- niOO r.,) (36) 

Die durch die französische Kommission vorgescldagene Formel (23) 

otu = ö* (1 + 15r, + 32t,) 

scheint mir mehr p^rnchtfertii^n, denn die Spannung im Eisen muA doch in irgend einem 
Verhältnisse zur Spaiinuiii^ des J-Jctmis stellen. 

Diese Formel ist uucb besser als die in der französischen Vorschrift angegebene 

<rta-cr»(l+*»^) (31) 

weil in ihr das Eisen in d«r Dmschaürung aadera behandelt wird als in der Linga- 
armierung, was mit den Versuchen übereinstimmt 
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Die Formel (23) kann aber nur bis zu einer gewissen oberen Grenze angewendet 
werden. Die Versuche haben dargetan, daß die ersten Sprünsjp in der finsseren Schale 
bei der bpaimuiig erscheinen, die die Druckfestigkeit des üetons um HO bis 70% über- 
schreitet Um eine zweifache Sicherheit gegen die Abbröckolung der Sehale zu erhalten, 
hat die französische Terordnung das Maximuni der Spannung mit M^o dar Draok- 
lestigkflit dea Betons normiert Eine größere Teratfii-kung des F*t nützt dann natflrlicfa 
nichts mehr. 

Die franzSsiscbe Verordnung schreibt vor, daß die Knickung erst bei y 

berücksichtigen ist. .\uu lurdert sie aber, daß bei grölSerem ^' die obige Maxiiualgrenze 

für den Druck verringert wird, was mit dor Berücksichtigung der Knickung bei starlc 
belasteten Säulen identisch ist Es suil uanilich 

bei ^ » 10 11,5 13 15 17 19 

^ < 1,60 1,64 1,50 1,44 1,40 1,37 sein. 

/ 

Diese 60 % gelton also nur bei = 10. 

Die vorstehenden Vorschriften werden durch die Ergebnisse der bisherigen Ver- 

sQohe begründet Weil wir gewöhnlich für at höchstens ^ der fietondruckfestigkeit 

annehmen, so hätten wir bei der Beobachtung dieser Regel und für — 180 kg/cm* 
folgende Tabelle XXL 

Tabelle XXI. 

Beiy = 10 11,5 13 15 17 20 

soll 06.< 108 103 101 97 94 87 kg/cm«. 

Die zulässige Bctonspannung für Säulen ist natürlich vom Mischungsverhältnisse 
und der Zeit des Ansschalens und der Belastnn;:: der Säulen abliiind,?. Kimmt man 
Uie letztere mit sechs Wochen an, so könnte man sie wie folgt wählen: 

Brückenbau üoohbau 
Eiseobaim Str&ßüa 

bei Miecbungsverhältnis . . 1:3 22 26 30 

» „ . . 1:4 20 22 26 

» „ . . 1:6 26 18 22 

Bei exzentrischem Dmdr iat die Berechnung der Säulen, wie die der Gewölbe 
▼ononehmen. 
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b) Tersuciie mit Balken aus Eisenbeton. 

Bearbeitet von Karl Wienecke, 
Köoigliohem Eisenbahn -Bau- and Betriebsinspektor in Berlin. 

A. Obarbllck Mmt dfo EntwlGkeliMg d«r V^nuchsfertehung. 

1. YflfBiioh and Theorie goleiteAen gemeinaBm den Eisenbetonbta bei seiner Eia- 
fahrang in dto weitere deutBohe Bauwelt. Gustav Adolf Wayss, der das Recht der Ver- 
wendung: des Monierpatentes für Deutsehland gekauft hatte und der erst den frucht- 
baren Qedanken des Eisenbetonbaues — das Eisen so zu legen, daß es die Zugseite des 
Betons verstärkt — fand, verbreitete im Jalire ISST eine unter Mitwirkung anderer 
verfaßte Schrift über „das System Monier in seiner Anwendung auf das gesamte Bau- 
weeen**. Sie enfiiielt Beolinungsgänge fttr Balken- nnd Bogenbtawelsen nach der Ton 
If . Eoenen anfgestellten Tiieorie, acbilderto Bigenscbeften und Anwendungsart d«r neuen 
Bauweise und führte ihre T^egflÜiigkeit an einer Reihe von Versuchen vor, die sich auf 
Platten, Bögen und Röhren erstreckten. Bei den Yersuchen wurde die Bildung von 
Rissen, die Bruchlast und die iiiiiicro l'ornüinderung in Gestalt der Durchbiegung der 
Platten und der Verdrückuog der Bögen verfolgt. 

2. Diesen Versuchen folgten bald weitere. Sie beschränkten sich im wesentlichen 
anf die Beobaofatung der Süßeren Eneheinungen bis com Braoli und förderten aua der 
nachdenklichen Betrachtung der ZerstörungsTorg&nge und dem Vergleich der Bruch- 
lasten manche Anregung, aber länger als ein Jahrzehnt warde die Erkenntnis durch 
Erweiterung der Beobachtungsptinkte nicht genirdert. Zwar wurden im Jahre 1894 bei 
Versuchen, die de Moliins mit llennebicjuebalken in Lausanne ausführte, die Dehnungen 
des Eisens an äpannungsmessern abgelesen, die an den zu dem Zwecke bloügolegten 
Einlagen angebracht waren, jedoch ein bewußter Ausbau der beobachtenden Forschung 
Qber daa elaatiadie Verhalten der beiden Materialien bei ihrer Vereinigung im Vorbund- 
k9rper. Aber die Anfnahme der infieren Erifte und die Verteilung der inneren Spannungen 
bnd nicht atatt 

Vielmehr wiiclis das Bemühen, die Erkenntnis auch der inneren VorgSnge auf 
dem Wege der Rechnung zu heben, indem auf deduktivem Woge in Anlehnung an die 
Ergebnisse der Lehre von der Festigkeit homogener Körper abgeleitete Formeln auf ihre 
Zuverlässigkeit und auf die Richtigkeit ihrer Voraussetzungen an den eneiditen Bmdi> 
iaaten oder an dem Verlauf der Durchbiegungen geprüft wurden, mit der HoflhUDg, 
•ie bestätigt zu finden und mit ihnen unter Einatellung einee SicherlieitBgradeB aUgemeine 
Bechnungsunterlagen für die neue Bauart geben zu können. 

^Vohl erhüben sich Stimmen, die meinten, daß die Wechselbeziehungen zwisehen 
Beton und f^isen niclit auf (iiund von Annahmen durch Überlegung und durch bloß 
mathematische Recbuuugeu klargestellt werden konnten, und daü nur auf einer durch 
eingehende Versuche gewonnenen Grundlage die analytisch - mechanische fiehandtung 
einsetzen und Fwmeln entwidceln könne, die das Wesen der innwen Entfte in mathe- 
matiadien Zeichen zum Ausdruck brächten. Auch wurde betont, dafi manche der an- 
gestellten Veranehe nur einen beschränkten Yorgleicbwert hätten und nur wenig Stoff 
zur allgemeinen theoretisciien Isrkenntnis der VeiIiun(R'»'M-po[ böten. Die Uri^achen da- 
von lägen teilweise in der Bei>chafrenheit des Botonü und iu der wesentlichen Abhaugig- 
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k«it seiDer Eigensebaften — Festigkeit auf Zug und Druck, Baummafilnderong, 
Zoaammwiliang mit dem Eisen — tod der Beschaffenheit des Zements, des Sandes und 

Schotters, der Monge des Wassers, der Stampfung und manchem anderen. Die 
Schwankungen in diesen Eigenschafteü seien so grol!, daß es den Anschein haben 
könnte, als wäre die Festsetzung allgemein gültiger Werte der maidgebenden Grölien 
kaum m5g^ch. 

3. Im Jahre 1899 TeriUBuitliehle Comidtee eine neue aus Temehea hergeleitete 
Ansicht Aber die Dehnungs« und ^NumunpfSbigkeit des mit Eisen Terbundetten Betons, 
und seitdem hat im neuen Jahrhundert die Yersucbsforschung den inneren Form- 
änderungen erhöhte Aufmerksamkeit zugewandt, während auch die Festigkeitsprüf uneben 
iDs^' suii iore in vergleiciionden Versuchen über die Wirkung der verscliiedenen Anord- 
nung voa wagerecbten, senkrechten und schrägen £iäenuinlagen der und jener Gestalt 
fortsohritteni 

Neben den SSmelforsdiem, die ihre Mittel und ihre Arbeit in den Dienst der 

Sache stellten, haben /.uletzt die Beiträge dreier öffentliclier Körperschaften die Erkennt- 
nis gefördert Im Jahre 1906 sind Versuche vornffentlicht worden, die in der Schweiz 
in der eidgenö«ischen Materialprüfungsanstalt in Zürich angestellt wurden; im Jahre 1907 
bat die in drei Untergruppen gegliederte Kommii^sion ihre Arbeiten der Öffentlichkeit 
Ubergeben, welche von dem französischen Minister der dflfontlicdien Arbeiten eingesetit 
war, um die "Engm za untenochen, die mit der Anwendung tob aimiettem Bettm 
Terbnnden seien, und um Yersuche Torsonehmen und Begeln als Unterlage für die 
Verwendung dieser Bauart im öffentlichen Baudienste aufzustellen. Endlich ist seit dem 
Jahre 1905 ein Toil der Arbeiten erledigt worden, für welche die Verwaltung der hei 
der Jahrhundertfeier der Technischen Hochschule ui iieriin gespendeten Festgabe der 
deutschen Industrie Idittel bereitgestellt hatte, um die wissenschaftliche Forschung auf 
dem Gebiete des Sisenbetous in planvoller Weise auEBunebmen, und awar unter Würdigung 
der bis jetet auf diesem Gebiete dnrohgeftthrtMi Versuche sowie unisr Berfioksiehtigung 
der Bedürfnisse der ausführenden Technik. 

4. f'herbüf-kt man die ganze Reihe der vorhandenen Versuche, so gliedern sie 
sich — ubno laß eine strenge Scheidung möglich \<it — ähnlich ihrer zeitlichen Folge 
in zwei Gruppen, die jedoch in manchem sich berühren: einmal Festigkeitsprüfungen, 
wek^ die Feslalellnng d« Tragfähigkeit des Yevtaeludtarpen an aidi oder im TeiglMch 
8tt anderen lum Ziele hatten, und weiter Formindemngsuntersnchungen} die der Auf- 
klärung der elastischen und mechanischen ToigÜngie im Innern des KSrpen unter der 
Belastung dienen sollten. 

B. Vertuehe. 

L Festigkeitsprüfungen. 

a) Platten. 
1. littielTersoebt. 

5. Der Zweck der ersten Versuche war lediglich der Nachweis der erfadhtm Tng- 

kraft Ton Zementmischungen mit Eiseneinlagen gegenüber solchen ohne Verstärkung. 
So wurde als Hauptergebnis der Versuche, die H. A. Wayss im Jahre 1HS() in Berlin 
ausführen lieU, angegeben, dali bei gleicher Dicke, gleichem Zemontniaterial und gleicher 
Spannweite eine etwa 1 m freitragoudo ebene Zemeutplatte uline iiiiuiuge bei einer 
gleidimüigen Belastung von 517,5 kg für 1 m* brach, während bei der gleldien 
Platte mit Biseneinlage der Bruch des Zements erst bei 2763,3 kg ftkr Im* erfolgte^ 
und daa Geflecht dann noch diese Last weitsr mit 13 mm Durchbiegung dauernd trug. 
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Die Eisprioinlatro hi!H'^>tf^?i in der Län«rsrirhtnng Kundoisen von f) mm Durchmesser in je 
10 cm Abstand, über die quer 5 nun starko Kundeisen in der trieichen Entfernung gelegt 
uud uü der KreuzuDgsstelle durch Drahtumbindung mit den Liiugästaben befestigt waren. 

9. Bereits bei diwen ersten VenndieD wurde aber vevsiK^t, der Ureecfae der er- 
höhten Tnigfüliigkeit necbsugehen. Sie wurde in dem Zusammoiwirken des Eisens mit 
dem Zemrat infoige einer bidier nicht vermuteten großen „Adhision** swiachen voll dr- 
härtetem Zement und Eisen gefunden. Diese Adhäsion war an Versuchen erkannt 
worden, bei denen es zweimal mißlanp;, ninon 7 mm starken Kisendrahf, (ier also 0,38 cm* 
Querschnitt und 2.2 cm Obertlächenunilan;: liatle. aus einem 12 Jahre alten wetter- 
erprobten ZementbaluHter btrauszuzieben. Daä erstemal verbog sich der angreifende 
Hebelarm anter dem anfgehängten absoluten Gewicht Ton 1350 kg; das sweitemal brach 
an demselben Versuchskörper bei einem Zuge von mnd 1300 kg das unten nicht von 
Zement nmhüUte Ende des Eisenstabes ab. 

Wayss wollte schließen, daß bei dem chemischen Prozeß der Zementmürtelerbärtung 
zwischen der Obprflürhe des Eisons! untl dorn Mörtel sich eine höchst haltbare Lejricrung 
bilde, nicht aber, dall die Wider&taudfti'ahigkeit des Ki<;f>ns i:ef:en Heraus/.ielien dadurch 
entstände, daß bei dem Äbbindungsprozeß das eingubeitete Ei^^eu besonders fest ein- 
gepreßt wwde. Damals worden also schon die Möglichkeiten für die Entstehung der 
Festigkeit zwisdien Beton und Bisen erkannt, die neuerdings wieder cur Erörtemng 
gekommen sind, als es sich um die Wahl eines treffenden Begriffs an Stelle des auf- 
gegebenen Wortes Adhäsion — ob Haftfestit^keit oder fileitwiderstand - und um die 
Klarstellung seiner Entstehung — ob mehr auf mecbanischem oder auf chemischem 
Wege — liandelte. 

7. Als Gedanke des Eisenbetonbaues schwebt Wayss vor, die hohe Druckfestigkeit 
des Zements und die Tortreffliche Zähigkeit des Eisens durch Anwendung jedes dieser 
Steife an d«r rechten Stelle an gemelDsamer Wiritnng su Tereinigen. Er glaubt, dafi 

die gemeinachaftliche Wirkung beider Bestandteile da ihre Grenze habe, wo die Be» 
an<:pnichnnc; des einen nicht melir im richtigen Verhältnisse mit der des andpren stände. 
An dieser (irenze träte die Zerstönmp; des stärker beanspruchten Teiles oin, während 
der andere noch weiter ^virke. Zugfestigkeit de.s Eiseits und Druckfestigkeit des Betons 
waren also die beiden Eigcnscbafton , die nach den ersten Versneben ffir die Festigkeit 
der Etsenbetonbanten als bestimmend angesehen wurden, wenn auch sdion der Zusammen* 
hang awiscben Zonent und Eiaea, Adhision damals genannt» mit in Betraebt gezogen wurde. 

8. Daneben spielto bei diesen Proben die Feuersicherheit der ganzen Konstruktion, 
ihre Widerstandsfähigkeit gegen SiriRe und die Knstbeständigkeit der Eisenein!a«rpn eine 
Rolle. Die durch die Versuche gewonnenen Ergebnisse wurden von den hei der Probe 
Anwesenden, worunter sich eine große Zahl geladener Architekten und Ingenieure befand, 
als derartig überzeugend erachtet, daß das Urteil allgemein dahin abgegeben werden 
konnte, dafi die Honiersche Bauweise in höchstem Haße beachtenswert und nach den 
TexaohiedenatMt Biohtungen hin — in TOrläufig noch unat>8ehbarer Weise — nutzbringend 
SU verwerten sei. 

9. Im folgenden Jahre — 1887 — nahm Bauschinger') auf dem BauplatTio der 
MOnchener Niederlassung von Wayss Versuche mit neun l'lutten vor, deren Spannwt iten 
sich zwischen 1 und '6 m um je 50 cm unterschieden, und die mit Geflechleiniagen von 
6 bis 6 cm UaBohenweite aas & bis 6 mm dicken Eisenstaben versehen waren. In dem 
Ergebnis bemerkte er, dafi es bei der Verwendung von Eisengerippen, welche im Beton 

*) Teimehe an vanchiodsnen nach dem Sv^fem Hoaier hergeatelltaD Objektan, Ifftnehan 18R7. 
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eingebettet sind, wie es im Wesen der Moniorechen iiauart liege, — abgesehen von den 
Fragen des Verhaltens der beiden Matoriftlteii bei wiederbolteni Tempereturwecbsel und 
der llagliebkeit der Zerstörung und Lockwung der EiseneinJagen diucb Rosten — hanpU 
«ächlieh aaf die Orftfie der Adhäsion des Betons am Eisen ankomme, die also damit 
neben der Druckfestigkeit des Betons und der Zugfestigkeit des Eisens zam Dritten als 
mögliche üruchuisacho klarer erkannt wunlc. 

10. Eine Erbolnin^r der Festigkeit <]er Kiscnlietonplatten wurde bald auf deui Wege 
der Sicherung des Verbandes zwisctien Liings- uud Querstäben und durch neue Formen 
Ton Eiseneinlagen gesoohi Brncbversache, die mit Platten, bei denen die Einlage ans 
einem snsammenhftngenden als LSngseisen hin und her laufenden und sodann ebenso 
in der Querricbtung gewebeartig über und unter die Liinjjsstäbe greifenden Eisen ge- 
bildet war, oder die mit einer Verstärkung durch ein aus Blech gestanztes, anseinrinder- 
^^ezo^aties u itterwerk versehen waren, sollten die größere Tragfähigkeit solcher besonderen 
Bauweisen zeigen. 

11. Diese und andere EinselTersuche sind gelegentlich in der literafair ▼«gleioboid 
▼«rwertet worden, wenn auch bei ihrer Verschiedenheit nur eine schmale gemeinsame 
and immerhin unsichere Gmndhige gefunden werden konnte. Aus Gegenflberstellungen 
der Bruchlasten wurde erkannt — indem als Bruch der aufgenommenen größten An- 
griffsmomente und von gedachten, nach gewissen Voraussetzungen errechneten Wider- 
standsmomenten eine philite erdachte Bipf^nns^sspannimp ermittelt wurde — , daii üiit 
fetteren Betuiimiscbungen gegenüber den uiageien eine größere Tragfäiiigkeit zu erreichen 
sei, daß ebenso durch Mehnogabe von Eisen die Festigkeit erhdht werde, und daß die 
günstigste Lage für die Eiseneinlagen möglichst nahe dem unteren Rande des Quer- 
schnittes sei, wobei jedoch zum Schutze der Eiseneinlagen gegen Verrosten und unver^ 
mittelte Temperatursciiwankunf^cn. sowie zur Erzielung einer irenü^enden Einltülhing 
des Eisens behufs möglichst innigen Verbandes und guter Spannun^'siibertra<;iuitr ein 
gewisser, der jeweiligen Bestimmung entsprechender Abstand der Eisoneinlagen von dem 
Umfange unerläßlich sei. 

12. Bei der Zerstörung zeigten sich in der Begd zuerst in der mittleren Gegend 
auf der ünterfläcbe der Platten Risse, die sich bei weiterer Belastung allmählich erwei- 
terten, bis der Bruch unt(!r Zerdrückung des Betons auf der oberen Seite langsam erfolgte. 
Die Beobachtung dieser Aufeinanderfolge der Bruchersi hpinungen führte zu einem Saf/e 
über das statische Verhalten von Beton und Ei«en im Verlmndkörper, den v. Emperger 
im Jahre 1897 dabin aussprach, daß diu Monierplatte als ein Bauteil erkannt sei, der 
bei fortschreitender Belastung Ton 0 bis zur Bruchlast zwd abweidiende statisdie Phasen 
zwisdim drei wesratlich verschiedenen Bmchgirenzen durchmache. 

Diese Reihenfolge sei fol^^ende: 



I. Phase der zutässigeu Lasten bis zur Bruchgrenze 1: Zerrei Fk » des Betons. 



Demgemäß wäre eine Monierplatte so zu bemesi^en, daß im Augenblicke des 
Bruches die Orensen 2 und 3 zusammen eintreten wfirden, das heißt, das Bism unten 
zerrissen und der Beton oben zerdrttckt werde. Es wäre daher das Verhältnis des Quer^ 

Schnittes z^vischen Beton und Eisen eine allen Phasen und Beohnungen eigene und 

madi^nhende feste Zahl und iih nmii Hage der Hnroclinnn? vorzusrhlafren. Unter Vor- 
aussetzung Voll i)urcb.scluiitti>vvui teil für die Festigkeit der ! • idin liestandteüe wurde 
angenommen, daß die zweckmäßigste Anordnung der Eisen- und Hetuni£ueräcbnitte vor- 
handen sei, wenn sie sich wie 1 : 75 verhalten. 



n. Phase der Brudiiaston bis zur Bruchgrenze 



( '2: Zerdrücken des Betons. 
\ 3: Zerreißen des Eisens. 
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13. Erwähnenswert ist ein Versuch, den Melan*) im Jahre 18f)9 mit einer bewehrten 
Bctonplatte unternahm. An ihrer Unterseite war ein ' -Eisen, das 4n mm hoch, 40 miu breit 
und 6 mm stark war, so ein'^obottot. tinli seine untere Ik'greiizunjr frei und eben mit der 
Platten unterkuDle lag. Die Plaue war lü oni breit, 10 cm dick, 1,20 m lang und wurde 
mit Bteigender EinMUaBt in der Uitte über einer Statsireiie von 1 m bis nun Bruehe 
belastet Sie lollte dem Vergleiche mit einer Anzahl gleicher, jedoch unbewehrter Betone 
platten desselben Alters dienen, deren PrQfung zum Zwecke einer genaueren Erkenntnis 
der Elastizitätsverhältnisse dfs l'etons erfolc^te. Dit> verstärkte Platte zeifTt ein etwa 
fünfmal (größeres Tratreverniöf.'en als die aus reinem Beton geferti.i,'ten Platten. Der 
Bruch erfolgte — nachdem vorher an der Unterseite der Platte im Beton Eis»:»« bemerkt 
worden waren — , indem das Eisen nicht zerbrach, sondern nur gebogen und aus der 
einen HSlfte der in der Mitte gebrochenen Platte etwas herausgezogen wurde, ehi Ergebnis, 
das auf die Frage der Zerstörung des Yerbundes durch Gleiten oder Absprengtmg der 
Einlagen hinleiten konnte. 

14. tiber den Einfluß von Wärmeschwank nnf^en während des Abbindens auf die 
i?'eötigküit bind Krfalirungen von Bedeutung, die liei Versuchen der preußischen Stauts- 
eisenbahnverwultung von W. Platt M. v. d. Berckeu und dem Verfassser iu Verbindung 
mit H. Koenen im Anfang des Jahres 1903 gemadit wurden. Bei Proben mit Monier* 
platten, die mit 85 cm Stüfatweite zwischen Eisenbetonböcken als Belag fttr die Bahn- 
steige der Berliner Stadtbahn dienen sollten, hatte sich mit einem vielfachen der in 
Rechnung gestellten Gebrauchshusten immer eine befriediijende Tragfähigkeit ergeben. 
Nach der Verlegung der Platten zeigte ein Teil unter der Verkehrslast Risse; es stellte 
sich heraus, daß dieser in den Wintermonaten während der Erhärtung Frost Wirkungen 
ausgesetzt gewesen war. Dies Ergebnis erfordert Beachtung im Hinblick auf die bis- 
weilen ausgesprochene Aosidit, daß der Frost zwar das Abbinden des Betons unte^ 
hreohe, anf die endgaltige Festigkeit dagegen keinen Einfloß ausübe^ 

2. Vei SU' hsieihen von Tutein Noltouius (Uollaud).") 

15. Eine zusammenhängende Gruppe von Versuchen wurde von Tuteiu Nultenius, 
Ingenieur des hoUfindiscben Wasserbauamts, in den Jahren 1894 und 1895 ansgefahrt, 
und swar in drei Reiben, ron denen die lotste etwas sp&ter folgte. 

Die Reihe a umfaßte i:i Platten von 2 m Länge, 40 cm Breite und 5 cm Dicke. 
8ie wurden über einer Stützweite von 1,90 m mit zwei symmetriecb der Mitte in 25 cm 
Abstand liefjenden Einzellasten belastet 

Keihe b; lö l'latteu von 82 cm Länge, 47 cm Breit© und 3cra Dicke. Die Belastung 
^ritf wie bei der Reihe a jedoch mit 17 cm Laatabstend aber einer Stfiteweite Ton 08 «n an. 

Beihe o: 10 Platten von 2,10 m lAoge, 40 cm Breite und 5 cm Dicke. Die Be- 
lastung erfolgte wie bei der Reihe a, jedoch über 2 m Stützweite. 

Die Verstärkung aller Platten beatand aus Rundeisen, die in der Tjängsrichtung 
mit 6 cm Abstand, bei einigen Platten noch näher aneinander verlegt wurden Der 
Durchmesser der Einlagen .schwankte zwischen 4 nun und 7 mm, die Eiitferaung ihrer 
Mitten von der ünterkanto der Platten zwischen einem Achtel und einem Drittel der 
Plattendicke. Ein Teil der Platten der beiden ersten Reihen hatte außer den LKngseiMn 
in der Querriditong 4 mm bis 5 mm sterke Randeisen, die teils lose auflagea, teils an 

*) Meiau: Über Biegebrucbveniuche mit Ilctouplatteu, BrüDo löö9. 

^ Platt: Die Erhöhang der Bahnsteige der Berlioer Btadtbabo, Organ f^r die Foriseliritlia des 
Eiaenbabn Wesens IWi. 

*) Zaitsohrift d. Östetr. Ing.- u. Atch..V. imßl. 
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den Kreuzungsst. ll» n mit den Längsstäben durch dünnen Draht verbunden, teils ab- 
wechselnd tibi r und unter die Längsstäbe preifond mit diesen gewebeartitr vcrflocliten 
waren. Die Maschen der aus den Längs- und den Quereisen entstehenden Netze waren 
teils qnadntisdif teil» batton die Querstibe nur 4 cm Abstand bei 6 cm Entfernung der 
Lingastibe; die Hasebenweite onterBcfaied sieh also nur wenig Ton der TVlgerbSbe. Die 
in spfiteren Versuchen verwandten Platten der Beifae c waren auch an der obefen Seite 
mit einer Reihe von Eisenstäben versehrn. Mau wollte düdiin li die Druckspannungen 
an der oberen Seite, wie die Zugspannungen an der unteren ISeite, autuehineu und so 
die Tragfähigkeit erhöhen. Die Stäbe an der oberen Seite lagen gleichlautend zu den 
iiauptstäben, waren indessen kürzer, weil man schon beobachtet hatte, daß der Bruch 
stets nahe oder in der Mitte stattfand. 

Ber Beton enthielt 1 Teil Zement auf 1, 2 oder 8 Teile Sand. Die Belastan«; er<- 
folgte 4 bis 5 Wochen nach der Ilerstelinng, bei einer Platte nach einem Jahre. 

TO Außer den Zerstorungsorscheln uneben wurden die Durohhiecunpren beobachtet. 
Bei Aunuini:unir einer höheren I^st vergridUite sich die Durchbiegung; innerhalb der 
Grenzen der zulässigen Lasten kam der Zeiger des Durchbiegungsmessers jedoch nacli 
mniger Zeit zur Rohe, und sein Ausschlag yergrOßerte aich nidit wesmtlich mehr, auch 
wenn die Last eine Stunde und IXnger auf Aet Tersnchsplatte liegen blieb. Wurde die 
Belastung eingestellt und entlastet, SO ging die Einsenkung zurück, verschwand aber 
nicht ganz. Sobald die Bruchbelastung erreicht war, kam der Zeiger jedoch nicht mehr 
zum Stillstand, sondern bewehrte sieh gleichmäßig weitet, bis endlich eine Beschleunigung 
eintrat, die der Vorbote des Bruches war. 

17. Aus der Gesamtzahl standen für den Vergleich einer Festigkeitsbedingung 
immer nur wenige JÜmliche Versuchskdrper zur Yeifügung, da fast alle in manchem 
voneinander Terscbieden waren. Man fragte sieb: 

Welchen Einfluß üben die Querstäbe aus? 
Die Anwendung von Quereisen und weiter ihre Anbindung an die T.änfrsarniiernn!» 
erhöhten die Brueblasten nicdit Das Kleeliten der Stäbe erwies sieb als nachteilig'. Die 
llauptstäbc verloren dadurch ilire gerade Kiclitung und bildeten Wellen, welche an- 
scheinend wenigur gut die Zug.spannungen anftiebmen konnten und weit» verursachten, 
daß bei der durch die Belastung heryorgenifenen Ansdehnnng der Beton zerbröckeln 
würde, wodurch dann die Adhäsion zwischen Eisen und Beton verloreD ginge. Dabei 
ist wohl zu In denken, daß in den Längseisen unter der Wirkung von Zugspannuncren 
Biegungsmomentt' eintreten, flie die Eisen gerade strecken wollen und dabei eine 
sprengende Wirkung aut den Beton ausüben. 

18. Welchen £iufluß übt der Gesarntquerscboitt der Hauptst&be ans? 

Die Tragfilhigkeit wuchs mit der Vermehrung des Eisens und zwar glaubte man, 
aus den ersten beiden Versuchsreihen schliefien zu können, <fai6 dies im Verhältnis der 
dritten Wurzel aus den Eisenquerschnitten geschähe, änderte diese Vermutung aber nach 
der driiNMi Versuchsreihe nnt»^r einer fjb ieh/eititren Oef^enüberstellung anderer Versuche 
in den .Satz ab, daß dio Tragtaliigkeit dei Monierphdten im gleichen Verhältnis mit dem 
Gesamt(|uerschnitt der Uauptstübo zunähme, und dali man Monierplatten von verschiedenen 
Abmessungen miteinander vergleichen könne, wenn das Verhältnis zwischen der PJatten- 
dicke und der Höhe einer Eisenschicht, die bei gleichmäßiger Verteilnng aller Längs* 
einlagen über die gan/A> Ptatteubreite entstände, das gleiche sei. 

Man glaubte, daß die Entfernung der Hauptstäbe nicht Her als 6 cm in der 
Praxis sein dürfn und schloß, daß das Verhältnis zwischen Eisen und Beton etwa 1:76 
sein, aiso etwa l,:i iiuudertstel des ganzen Querschnitts ausmachen müsse. 
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Die Ünlegang der oberen SMbe bei den Platteii e batte weder hiBisditiicli der 
Tragfähigkeit noch hiosichtlicb der Durchbiegung nenaeaiwerte üntencfaiede gegen ihn- 
liebe Platten der Reibe b, die nnr unten bewehrt wuen, eigeben. 

19. Welchen Einfluß übt die Betondioke aus? 

Unter Betondicke wurde die ganze Plattendicke verstanden; es wurden also auch 
die Betamteile nnteilialb der ISeen eingestellt, und es wurde die Httbenlege der 
Smb innerbelb des Quenehnittes nicbt in Rechnnug gesogen, obwohl einselae 
Teieocbe die stirfcende Wirkong eines geringeren AbsbuideB der Stibe Ton der 

Uoterkante andeuteten. Man meinte aus den Yersttchen der Reihen a und b /.n sehen, 
daß die Festigkeit im Quadrate der Plattendicke zunähme, und damit die Möglichkeit 
eines Vergleiclies mit dem Verhalten liomogener Körper eröffnen zu können. Mit Hilfe 
von Beobachtungen der Durchbiegungen, die schon bei den Reihen a und b eine große, 
beinehe bie snr Bmehhelastimg anballende ElestisItiU mit Tiel grOAeren Eineenkungen er- 
geben battm, als sie nil anbewebrten,Betonplatten eneidit wurden, and jRlr die man bei 
weiteren Yersucben der Reihe c zu erkennen glaubte, daß sie inneriialb gewieeer, nahe dem 
Bruche liegender Grenzen, in gleichem Verhältnis wie die Belastung zunähmen, schloB man 
wpiter, daß die Monierplatte, wasStiirko und Durchbiegung anlangt, sich wie eine homogene 
i'Jatie mit gleichen Elastizitatskuettizienten für Zug und Druck verhalte, und daß innerhalb 
der für deo Gebrauch genügenden Grenzen die gewöhnlichen Formeln tur hölzerne Bohlen 
anf Tragfähigkeit und ftufier» Formiadernng der Monierplattan Anwendnng finden können. 

20. Welchen BtnflnB fibt das TerfaMtnte awleohen Zement nnd Sand anf die TTag- 
fthigkeit der Platten aus? 

Während bei reinen Betonplatten die Tragfähigkeit mit dem größeren Zemenb^nsatz 
stets zunähme, sei dies nach <lcn Versuchen mit Monierplatten nicht der Fall, da von 
den verwandten drei Mischungen die mittlere mit einem Teile Zement und zwei Teilen 
Sand die größte Tragfähigkeil zeigte. Dagegen werde bei kräftigerer Mii»chuug die 
Steifigkeit grSfier, da die Dnrdibiegungen der Hatten mit einer Misobung 1 : 3 wesent- 
lich größer seien, als die im YerhSltnis 1:2 hefgestollteo, jedoch seheine anch dabei 
eine Grenze zu bestehen, da bei der Mischong su gleichen Teilen die Darehbiegung 
nicht mehr kleiner werde als bei den im Verhältnis 1 : 2 gemiscliten Platten. 

21. Über den P^influß des Alters der Körper auf die Tragräliigkeit erlaubte die 
geringe Zahl der möglichen Vergieiobe nur die Vermutung, daß die Festigkeit und die 
äteitigkeit mit der Zeit zunähme. 

22. Weldier SieMieitskoeffiaient ist anannehmen? 

Unter der Voraassetaang der Verwendnng der Platten in Bauten, die keiner od«r 

nur geringer abwechselnder Belastung ausi^csrtzt seien, erschien es zulässig, fOr die 
Platten eine Gebranchslast von einem Viertel der (rzielten Bruchlast festzusetzen. Für 
die Platten der Reihen a und b waren nach der unter 19 entwickelten Recbnungs- 
annahmc uus der Teilung des Bruchmomentes durch das Widerstandsmoment des Platten- 
querschnitt^ Randspunnungen von I.i3 und 137 kg für 1 cm' bestimmt worden, so daß 
also die Beredinang der Uonierplatten bei Innehaltnng des vorgeschlagenen Terbiltniasee 
der Eiaeneinlage als homogener Balken mit etwa 35 kg zulissiger Beasspraebong fOr 1 cm* 
vorgeecfalagen wurde. Diese Versuche haben heute nur geschichtUdien Wert 

3. Terauohsreihen von Sauders (Bollaod).^ 
23* 40 Platten sind von L A. Sanders, Ingenieur der Amsterdamer Zement- Eisen* 
werke (Amsterdam), im Jahre 1901 ontersudkt worden. Es war ein Plan so aufgestellt 

<) Beton «. IÜM& t90(S, Haft IT. 
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worden, daß in schärferer Form als frülier aus Gruppen ein Urteil über den Einfluß 
des Alters, der verschiedoooü Üetonniiscljungea und des Wecliseis der Armierungs- 
verhältnisse gewonnen werden knimte. Die Bauart der Platten und die Art ihrer Be- 
lastung zeigen die Abb. L und die Zosammenstellung i. 



Zusamnienstellu iip 1 





Alter 






Eiiniago 








Brueb- 






■\ n zslH t 

4 1> UwtUi-t 


l)ui^h- 




Beton 


inomt-'nt 


IllBMlailllf 




lag» 




der 


mes8«i° 








Icgm 




cm 


Randeifuni 


mm 










1 


28 


15,2 


8 


9 


1,30 




1:8 


8088 


Zngieito 


2 


28 


16,45 


3 


10 


1,59 




1:2 


3302 




! 1 


i ^ 


17,1 


3 


11 


1,86 




1:2 


3473 


• 




' s 


19,00 


4 


11 


2,22 




1:2 


4190 


Druckseite 


5 


' 28 


l.'>,2 


6 


9 


2,78 




1:2 


4551 




6 


89 


15,2 


3 


9 


1,39 




1 :2 


3400 


ZogMito 


l 


89 


15,45 


3 


10 


1,59 




1:2 


3842 






80 


17,1 


3 


11 


4 CIA 

1,86 




1:2 


4800 




9 


öy 


« ri /VA 

iy,(X) 


4 


II 






1 :2 


49i I 


1 


10 


89 


15,2 


6 


9 


2.78 




1:2 






" 1 


1 l\ 


15,9 


3 


9 


1,39" 


1 




3245 


Zugseit« 


12 1 


? 


16,45 


3 


10 


1,!W 


1 


:2:2 


3463 




13 


31 


17,1 


3 


II 


1,86 


1 


2:2 


3921 




\i 1 




19,00 


4 


11 


2,22 


1 


:2:2 


4462 








15,2 


6 


9 


2,78 


1 


8:2 


5648 


Dradtaeits 


16 


92 


1.^2 


3 


9 


1,39 


1 


2:2 


3573 


Zngaeite 


17 


92 


1(5,45 


3 


10 


1,59 


1 


2:2 


3766 


« 


IQ 




17,1 


n 
O 


1 1 
Ii 




1 


2:2 


4oo0 


• 


19 


lUD 


10 IUI 

lv,OD 


Jk 
4 


II 




1 


2:2 


4a03 1 


« 


20 1 


1 Ar 


1 .'),2 


6 


. A 


2.(8 


1 


2:2 


62*0 


Draeiaeit» 


21 ' 
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15.2 
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9 


1,39 




1:3 


1'573 




22 
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16,45 


3 


10 


1,.')9 




1:3 
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11 


1,86 




1:3 
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4 


11 


0 09 
-»-*" 




1:3 
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Soberrisfis 


25 


31 


15,2 


[— M 




2,78 
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86 


93 
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3 




1,30 




1:3 


3392 
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27 


93 


16,45 


3 


10 


1,59 




1 :3 
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28 


93 


17.1 


7, 


11 


1,86 




1:3 
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19,00 




11 
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94 


15.2 


6 
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2.78 
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31 
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15.2 


3 


9 
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1:8:3 


»u j 
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1 
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1 
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1 
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» 


35 


34 
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c 


9 
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1 


3:3 
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w 


30 


22 
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9 


1,39 


1- 


3:3 


3683 


ScherriB 


37 


22 


16.45 


3 


8 


1.01 


1 


3:3 


2K62 


(Fehlversuch) 


38 


22 


17.1 


3 


11 


1,86 


1 


3:3 


3(523 


Dnickriß 


39 


82 


19,00 






2,22 




3:3 


3799 


Scherrtß 


40 


22 
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2,78 


1: 


3:3 


3832 1 





Die Eiseneinlageu liatten eine ZiiL;tt'stiL'l:cit \uii 3600 bis 4000 kg für 1 cnj*. 
Sie bestanden aus liuadciscn von 10 uder 11 mm Durchmesser, wiesen also in der 
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Stärke nur geringen Unterschied auf. Es blieb also 
Verhältnis dos Querschnittes und der einp'ebetteteil 
bedingunp für den Verbund zwischen den Eisen 
und dem Beton gleich. 

Die bei dm TemioiHplattBa ▼erwendetni 
Betonmisdningea wareo von Tendiiedenein Ze- 
mentgehalte, teils nur unter Zaeats too Sand, teile 
mit Beigabe von Sand und Schotter hergestellt 
Zup- und Druck versuche ergaben für die 
kcit in kg für 1 cm^ folgende Mittelwerte : 



für alle Proben annähernd das 
Oberfläche} d. h. die Flitcheo- 



b« dem Beton 

auf 

nacl) 1 Monat . 
nach 3 Monaten 



1:2 



1:2:2 



bei dem Beton 
auf 

nach 1 Monat . 
nach 3 Monaten 



Zag, Druck; 
36,9, 200; 
40,6, 247; 

1:8 
2Qg, Oraokj 



Zug, Druck; 
27,7, 199; | 

32.2, 257,7;|2-^ 

1:3:3 
Zogt Dnicfc; 
7,4, 70 

15.3, 120, 



> liSS 
,5|iP^ 



15,6, 75,8; 
18,8, 78,6; 

24. Beobachtet wurden unter der Wiricang 

der in der Mitte angreifenden wachsenden Einzel- 
last der Vorgang der ZeretOrong und die Durch- 
bi^ngen. 

Die Brucherschoinungen waren verscliieden: 
teils Risse im unteren, teils Zerdrück ung des 
Betons im oberen Teile, teils Bisse in den Seiten- 
flächen, die auf Wirkung vonSdierkrlften surOdt- 
geführt wurden. Sie sind in der Zusammen- 
stellung 1 verzeichnet. Dort sind aiicii die An- 
griffsmoraente angegeben, die im Au^cnldicke 
des Bruches vorhanden waren, und zwar um- 
gerechnet auf eine einheitliche Plattenbreite von 
Im. Ilir Yergteieh ermöglicht ein Urteil aber 
die Einflftsse der wechselnden Ordßen auf die 
Tragfähigkeit, wenn die Versuchsergebnisse wohl 
auch hier und da Unregelmäßigkeiten in sich 
beiigen. 

25. Die Moniente sind als llulien unter 
Konnzeichnung der Bruchvorgiinge aufgetragen 
und lassen in den Linienzügen der Abb. 2 den 
Emflufl der Terstftrkung der Einlege hei An- 
wendung einer gleichen Betonmisohung und in 
der Abb. 3 den Einfluß einer besseren Beton- 
mischung bei Festlialtunir ein und derselben 
Eiseneinlage erkennen. Ah Langen sind in der 
Abb. 2 die Verhältniswerte des Eisengehaltes und 
in der Abb. 3 die Druckfestigkeit der Betonarten 
in den bdden AltnMtnfon angenommen. 
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Es zeh^t sicli, daß boi ärmeren Betonarten durch dif^ Vormehrung der Eisen- 
einlagen mir eine geringere Erhöhun»: dpr Tragfähigkeit erzielt wird und nur bis zu 
einer gewissen UrenKe. Der Bruch erfolgt, je stärker die Einlage und je geringer der 
B«tOD, desto eher anter weitorgreifendea ZerstSrangen im Beton. Bbenw wird bei 
Ueinffisn Eitenquenohnitteit die BracUast dnich Terbesaerang des Betons nur in min- 
derem Maße erhöht Die Platten worden, je besser der Beton und je kleiner das Biien, 
desto eher durch einfadie Risse von der ,^ozofrcnen Seitp aus zerstört 

üie günstigste Materialausnutzung nach dem GesiolU-spunkt der Tragfähigkeit wird 
also für jede Hetonmischun^ durch eine bestimmte Menge Eisen gegeben; wird diese 



BnidimofflaAt auf d« PlaUtobrcitc Im 



überschritten, so folgt die 
BrhdbQDg der Tragfähtg- 
Ictik nidit mehr mii 
gleidiem Schritt Die 

Grenze zeigen die Punkte 
an, die in der Abb. 2 den 
Übergang von den nach 
oben SU den nachantan 
geOffiMtoii Bogenafigen 
bilden. Nacli den Ter> 
suchsergebnissen hätte 
für den Heton 1 : 3 die 
Grenze der günstigsten 
Ausnutzung der Etsen- 
einlage zwisdlieB 1,59 und 
l,8e%,fUrdielÜ8ehiiBg 
1 :3:3 und 1 :? zwischen 
1,86 und 2,22% gelegen, 
während für den Beton 
1:2:2 abzuwarten ge- 
wesen wäre, ob bei einer 
Staigwnng der Einlage 
über 2J8% sidi die 
Linie der ertragenen 
Momente mit geringerem 
oder größerem Neigungs- 
winkel fortgesetzt hätte. 

26. Der EinllaB des 
^tors maohto sidi bei 
sonst gleichen Platten in 

einer Erhöhung der Festigkeit grlft n<l. Diese Erli.ihung scheint desto größer zu sein, je 
grölier die Mengo des Zementziisaizos im \'erliiiltiiis*<e znr Gesamtmasse ist, denn die 
Betrachtung der Ordinatcn lu der Abb. 2 zeigt, daU die Abstände zwischen den Eruch- 
momeoton der 3 Monate und der 1 Monat alten Probekdrper (also die Erhtthnng der 
Fest^keit) bei den Mischungen 1:3:3 und 1:2:2 geringer sind als bei denen mit einem 
Teile Zement auf 3 oder 2 Teile Sand. 

27. Die Festigkeit der Platten, die mit verschiedenen Retonarten herge.'^tellt, sonst 
jedoch gieieh sind, ist nicht nur von der in dem Beton enthaltenen Zomentmenge ab- 
hängig,* sondern auch von der Zusammenüetzimg der Beigabe. Die Mischung von Zement 




Abb. 2. 
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und Sand wgkh nach der Abb. 2 im allgemeinen Platten von geringcton l^rucblaston, 
als wenn diesem Mörtel ans Zement und Sand nocii eine dem Sandzusatze gleiche Menge 
Schotters zugegeben wird und daraus Platten iiorgestellt worden; Die Eisenbetonbalken 
aus Beton 1:3:3 waren tragtühiger als die aus 1:3, und die mit 1:2:2 im all- 
gemeinen tragfähiger aU die mit 1 : 2. Nach dem gleichen Gesetze verhielten sieb die 
Draekfeetigkeitea der 3 Monate alten nicbtannierten Probekörper (a. die Zuaamnien' 
atellanif im Abschnitt 28), wohingegen die Zugfestigkeit bei Zusatz von Schotter bei 
allen unbe wehrten Proben sank. 

28. Zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens sind dit- Durchbiegungen nach 
dcti von Sanders angegebenen Zahlen für die einen Monat alten aus Beton 1:2:2 ge- 
fertigten l^latten ver- 
aohiedener Armierung 
and fUr die Platten mit 
2,22%£iMDeinlage und 
versdiiedener Beton- 
mischung für beide 
Altersstufen in den 
Abb. 4 und 5 ab Längen 
ZU den Lasten ab Höhen 
aufgetragen. Bs ist au 
erkennen, daß mit der 
Tragfähigkeit auch die 
Steifigkeit zunimmt, 
denn die Einsenknngen 
werden mit waciiseuder 
Eiaeneinlage kleiner. 
Ebenso nehmen sie bei 
der Verwendung druck- 
festeren Mörtels und 
mit höherem Alter ab. 
Bio Durchbiegungen 
wachsen nicht im selben 
Yerhältnis mit den 
Lasten, wie es Tntein 
Kolteniua noch an- 
genommen hatte, son- 
dern sie wachsen 
schneller als die Lasten. 

Die ersten Risse wurden meist unter der Bruchlast oder wenig vorher entdeckt Dieser 
Umstand und auch der im einzelnen unregelmißige Verlauf der Darchbi^ungen läßt 
vermuten, dafi die bei den Versuchen zur Verfügung stehenden Hilfsmittel nodi nn- 
ToUkommen waren. 

29. Es war eingangs bemerkt, daß die Bczit Imngcn zwischen gezoc^ner und an- 
haftender Ei.senflädie hier bei allen Balken annalienid gleich liegen. Außer der liaftea- 
Ueu Eiöenilücho kommt aber für den Verbund auch noch die Breite der Betunüchieht 
in Höhe der Einlagen in Betracht Diese ist hier besonders bei den am stärksten be- 
wehrten Platten weitaus geringer. Das wirkt bei der Entstehung der gerade bei diesen 
Plattm Torliaiidenen Querrisse mit 




Abb. 3. 



Digitized by Google 



108 



FcstigkeitsprQfungeii von fitMabetonpItttoD. 



4. Ver»uchsrfihr'ii l-iir französischen Rf «ritMunf^skoirmission fPa ri i, ' i 
30. Die zweite Intorgiuppc der französisclicn Jifuicfungskommission stand unter 
dem Vorsitz von Considcre^ ihre Versuche wurden von Mesoager und Mercier au£- 




Al.l.. 4. 

goführt. Darunter Ix^fjuidfu sifh l'A l'iatteii, 



0 Sflin PS«) 

AM.. 5. 

tlie alle i'.JO in lanp: waren und in der 
Anordnung des Quciäcliitiltüs im guiutu der Abb. (» gliclien. Die unterscbeidenden 
Einzelheiten gehen aue der Zusammenetellung 2 hervor. 

Zu.sanimenstelliing 2. 



Kr. 




8iinü 


Kie^ 
m« 


Teile 


_ '/« 


mm 




Eodigung 


Alter 


erst. Kiß 
kg 


Bruvh 
kg 


1 


m 


0,4 j 


0,Ö 


1:2:4 




Stahl 10 


0,63 


glatt iibgcäclinittcn 


2 Muaatü 


1120 


3120 


2 


300 


0,4 


OÄ 


1:2:4 


10,8 


, 10 


0,63 


» 


n 


720 


2720 


3 


300 


0.1 


t>,8 


1:2:4 


8.2 


„ l»t 


0,63 


ijubelai tig aufge liegen 


• 


1120 


2920 




900 


0,2 


1,0 


1 : 1 : 


8.1 


. 10 


0,(J3 


glatt jibpüscLriittcii 


•n 


1120 


2920 




300 


0,6 


0,0 


1:3:3 


8,3 


« 0' 


o.r>3 


• 


n 


920 


2920 




i 3(K) 


0,4 


0,8 


1:2:4 


10,0 


„ 10 


().G3 




« 


720 


2920 




•ICX) 


0,4 


0,8 


1 : \.'> .A 


i>,0 


, 10 


0.«13 


n 




1320 


2920 




250 


0,4 


0,S 


1:2,5:5 


8,2 


.» 10 


0,G3 




» 


920 


2720 


i; 


1 30O 


0,4 


0.8 


1 :2:4 


8,2 


. 15 


1,41 




* 


1120 


9020 






(1.1 


rm 


l : 2 : 4 


8,2 


Kl^'•n .5 


0,10 


« 




720 


920 


12 


h 3uO 


0 4 


o.s 


1:2:4 


8,2 


Stuhl 10 


0,Ö3 




15Tag«> 


!»20 


2720 


13 


300 


0,4 


ü,y 


1:2:4 


8,2 


„ 10 


0,63 




8 , 


920 


2720 


14 


300 

iaiiili'irr 
1 Art) 


0,4 


0,8 


1:2:4 


10,5 


, JO 


0,63 


II 


2 Jloiuita 


720 


2520 



') CoinnÜ6ition du ciinent armo: exfiuricuco», ra|i|>uiti> et propotiitiun« , iuKtructiuUü luinistörielleB 
rektivoi« k r«mjiloj du betou arm«, Furi» 1907. 
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Die £iäeaeiolagen ergaben bei Vtrsudien füllende Mittelwerte: 

Spannaog ia kg für 1 cm' Brucbdebuuug in 

an der Ebiti^tiligraoia beim Brach Hnndeitstola der Läogo 

RuttdeiBan von 5 mm Dnrclimesser .... 2770 3900 13,75 

Rande StahlstibeTon 10 mm Durchmesser 2600 3900 26,00 

Rande Stablttibe Ten IS mm Durchmesser 3100 4280 26,25 

Die Bindemittel ergaben aus Brikettproben folgende Festigkeit in kg fOr 1 cm': 



Zement 



hTdnulUaoher C*lk 







rein 


mit '.\ Toileo Sand 




rein 


mit 3 Teilen Sand 




Zng 


Druck 


Zog 


Druck 


Zug 


Druck 


Zng 


Druck 


nach 2 Tagen . 


. 20,6 


177 


6,8 


80,5 










nach 1 Woche . . 


. 33,9 


36G,5 


16,3 


148 


9,8 


84 


9,0 


104 


nach 4 Wochen . 


. 40,7 


542 


22,9 


214 


14,6 


125 


13,3 


158 


nach 12 Wochen 


. 43,0 


684 


25,8 


272 


21,4 


226 


19,5 


226 



31. Die Platten wurden im Jahre 1905 Uber 2 m lichter Weite mit cwei gleicben 
in dw ViertnIpaDklen des AuQagenibetaDdes angreifenden Krftften bis cum Bruche be- 
lastet Beobachtet wurde der äußere Hergang, dessen Erkennung durch einen dönneo 
Anstricl) aus Zementbrei an den Seitenwinden erleichtert werden sollte. Außerdem 
wurden die Durchbiegungen der Mitten an beiden Seitenflächen gemessen. 

..1 





70 f* 120 ' 
* 


- 500 J 



Abb. 6. 

Alle Platten wurden dadurch serstdrt, daß die Festigkeit der Einlagen tiberschritten 
wurde. Bin Gleiten der fiinlagen wurde an den Querschnittsenden der Platten niiigenda 
wahrgenommen. 

Der Bruch erfolgte teils plötzlich, teils langsamer, je nach dem Abstände wohl, 
den die letzte Laststiife nach oben oder unten von der genauen Bruchlast hatte. 

H2. Der Zwecic der Versurhsreilif' war, durch Belastung bis zum Bruche die 
Festigkeit der einzelnen Platten mit » nur Einlii^it, die durch die Fliitt'' 1 gegeben sein 
sollte, zu vergleichen. Die Ge.sichtspunkte, nach dünen diü iit^ihe zur Ableitung von 
Folgerungen Uber die Torachiedenen Einflösse einzelner Beetandteile angebaut war, sind 
nicht angegeben. Hit Ausnahme von swei Platten, die unvermittelt und weit abliegende 
größere Einlagen und noch dazu ans awei verschiedenen Arten enthielten, hatten alle 
gleiche Eisenformen; nur in einer von ihnen wiire durch das Aufhauen der Enden vielleicht 
eine Vergrößerunfr des WidcrBfandes «'»'fon Oleiton zu vermuten cowesfn. Dieser erwies 
sich aber aucli si-hdii Itei den glatt abgeschniueiit'n Eisen als ausreichend. Es stellt 
daher zu vermuten, daü bei dum Vcrsuchüplane die Betrachtung der wechsolnden Ar- 
mierung nicht führend gewesen war, wie auch das Ergebnis kdne bestimmten vergleichen* 
den 8cblttsse gestattet: Der kleinen Armierung — Platte 11 — entspricht eine schnellere 
Einsenkung und eine geringere Bruchlast, der stärkeren — Platte 10 — eine größere 
Steifigkeit und Tragfähigkeit und hei sonst gleicher Armierung — Platten 1, 12. 13 und 3 — 
hält die Platte 3 mit den an den Enden aufgehauenen Eisen zufällig die Mitte in Durcb- 
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biegungea und Lasten zwischen der gleichaltrigen und den beiden anderen jüngeren. 
Es bleibt also nur aocttnebnien, daß der in der Menge und Art des Bindemittels, dem 
Gehalt an Sand, Eies und Wasser wechselnde Beton dar Zielpunkt der Untmudiang 
sein sollte. 

33, Für die Beurteilung dieser Verhältnisse wäre aber die Anlüge der Ver- 
suche verfehlt: alle Proben hraclipn infolge Nachgohens der Eiseofestigkeit, also in- 
folge des Versngens der hleibenrlrn Grude, olic die Uiiter.schiede in der Betdiifestigkoit 
zutage traten, ehe also die verunderlichen Gruiten mit ihren verschiedenen Einflüssen 
in Wirkung treten konnten. Die Auswertung der Betoneinflttsse verlangt eine starke 
Annieranf^, wie Schon die Yersucbe von Sanders erweisen. Dort teigt die Armierung 
Ton2,78 Hundertsteln die Einwirkung besseren und schlechteren Betons, die Armierung 
von 1,39 Hundertsteln dagegen nicht. So war der Eisengehalt auch für den Zweck 
der vorliegenden Versuche mit O.ß:* HiindertstHn zu schwach. Es ist daher das 
Ergebnis eines Vergleiches, aus dem die Platten 10 und 11 als auf der Hand llcgeude 
obere und untere Festigkeitsgrenze herauszulassen sind, im Hinblick auf Her- 
stellungsart, Betonmisobung und Wassergehalt, Alter, Lasten, Durchbiegungen un- 
regelmABig. — 

Zur I^age der Mörtelhecstellung sind in dem Berichte, den die Kommission über 
ihre Arbeiten erstattet, zur Prüfiing des Wasserzusatzes noch einige Versuche mit un- 
bewehrtera Mörtel angeg<;bcn. Ah deren Ergebnis wird erwähnt, daß sehr naß angemachte 
Mischungen den trockneren sowohl an Festigkeit als auch an Elastizität unterlegen seien, 
daß jedoch der Unterschied mit der Zeit etwas geringer werde. Nacli den von der 
Kommission entworfenen Torsdtriften für die Ausführung von EisMibetoubaaten soll im 
allgemeinen nur die Menge Wassers verwandt werden, die nötig ist, nm die Uischung 
80 weich zu machen, daß sie alle Lücken ausfüllen und die Einlagen voUstfindig umhüllen 
kann; dabei würde die größte Festigkeit erzielt 

Als Betonarten sind in die Vorsehriften unter Zulassung auch anderer einliczogen 
die Mischungen von lOD 1 Sand und MOO 1 Kif«; mit MOO. :150 oder 400 kg Fortland- 
zeraeot, deren mittlere Festigkeit auf 44,8, 00,4 und ät>,tj kg für 1 cm' festgesetzt 
wird. Durch mehr Zement werde die Festigkeit und Steifigkeit erhöht, die Gleich- 
fSrmigkeit der Mischung müsse durch sorgsame MsUnahmen gesichert wwden. 

Die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter verhalte sich im Mittel wie 
0,38 0,66 1,00 1,50 

naoh 7 28 90 365 I^n. ^ 

34. Ist nach allem das Ergebnis der vorliegenden Versuche fttr die Feetlgkeits- 

bedingungen von geringer Bedeutung, so ermöglichen die Durchbiegungen aus dem 
elastischen Verhalten allgemeine Schlüfise über den Verlauf der Spannungsverteilung, 
die an später zu erwähnenden Versuelicn in Verbindung mit Formänderungsmessungen 
am Versucbskörper noch genauer zu klären sind. Die Einsenkuogen sind bis zu der 
vor der Brochlaat liegenden Lsststufe in der Abb. 7 anigetrsgen; darüber hioaua wachsen 
sie bei Erreichung der Brucbgrenae ungleich sdmeller als voriier. Die ans den Snßeren 
Kräften als Längen und den Durchbiegungen als Hohen aufgetragenen Linienzüge aeigen 
einen übereinstimmenden, regelmäßigeren Verlauf als bei Sanders. Sie enthalten zwei 
annähernd geradiinisre Strecken — etwas schneller als die Lasten nehmen die Durch- 
biegungen auch hier zu — von denen die letztere mehr atisteigt, und die in der Mitte 
durch einen Bogen verbunden sind. Am Ende d&s Übergangsbogens oder in den ersten 
Ansätsen der steileren Geraden wurden die ersten Risse entdeckt. 
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III 



Es ist aozunebmen, daß die beidea geraden Linien zwei verscbiedenen, aW in 
■ich eiiifaflitiiclieii ZusUfndeo dor InftaufDabtne und der SpanDongsverteilnng entspreoben. 
Hingegen irerden w&brend des Zatraumos, in d«n die Dufchbiegungen nicht im Ym- 

bältnis der Lasten wachsen, in dem Verbände der Köipw Änderungen vor sich gehen, 
die durob die Entatebong der Bisse im Beton ebgeechloBseii werdw: es fallen die inneren 




O Beobiohtanf der erstea BUU»ldiiDg. 



Kräfte altmibiiali ab, deren Art durch das Reißen Betons dargetan wird, dtt sind 
die Zucjspannunfj^en des Betons. Tatsächlich wurden auch die ersten Risse am Ende 
der Übergaogsbügen oder im Anfanf; der zweiten Geraden f,a'funden. Es wäre also zu 
folgern, daß im Eisenbetonkorper iuoerbalb der ersten Geraden Ei^eu und Beton aui 
d«rZugeette suaammen wirken, daB aladann der letztere allmihlioh zurücktritt, und die 
Siaen die Zogepannnogen allein abemehmeo. Baa bedeutet also ^e Scheidung der 
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frlibereu ersteu Phase bis ^um lieißen des Betone in zwei. Bei späteren Yersuchen 
haben sich in Qestatt Ton Wasserflecken als TorlSnfer der Büae aooh SuBeie KannseldlMO 
fttr diesen Untandiied ergeben. 



5. Y«raueh«rftib»n von MSller {Brauasohweig).*) 

35. Als einen Teil des Verstu Iispro^raroms der Jubiläumsstiftang der deutaafaen 
Industrie hat Möllor im Jalire 1905 in dem meclianischen Laboratorium dor technischen 
Hocbscbule in Braunscbweig 14 Ptattenproben au£>geführt und zwar in drei Gruppen, 

Reih« I. 



Abb. 8. 



Abb. 9. 
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Abb. 10. 



Abb. 13. 
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Abb. 14. 



1 
w 



'•».IJ","». p 


• 


..1 


Abb. 11. 
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Abb. 12. 



Abb. 15. 
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Abb. 16. 



Abb. 17. 
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Abb. 18. 
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Abb. 19. 
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Abb. 20. 
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Abb. 21. 



▼on denen die erste zwei und die anderen je seclis Platten nmfiiBtMu Alle waten 

3,30 m lang und zwischen 19,8 und 19.8 cm schwankend ungefähr gleich hoch. Die 
beiden ersten glichen sich im Aufbau völlig, nur hatte die zweite in lior Trägermitte 
quer über die cranze Breite eiiii-u Schlitz durch den Beton im unteren Teile, während 
bei der ersten ailu Querschnitte iu ganzer Höhe ausgefüllt waren. Beide sind in den 
Abb. 8 und 9 dargestellt Die Anordnung der Quersduitte der Beibe II tind III ei^ 
Itutera die Abb. 10 bis 21 und Zusammenstellung 3. 

Moller, Uutersuchotigea von Piattentrügcni ans J!^ob«toD, iierUa 1807. 
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Zusamraenstolluiig 3. 



Nr. 


Etulago % 


Betonziisatz 


Brudimomeni kgom 


n 1 


0,67 


Oabbro 


538 465 




(0,91) 






2 


0,66 


« 


528253 


3 


1,3 




545 681 


4 


0,60 


Ziegel 


59*) 4 5S 


5 


0,86 


n 


538 008 


6 


1,28 




478615 


III 1 


OfO 




43759 


2 


1,3 




683252 




(3,44) 






3 


0,66 


Gabbio 


374 339 


4 


0,51 


1» 


320 495 


6 


0,42 




279 000 


6 


ü.;u 




2!I5 4S2 



In der Spalte: Eiolage ff^^ ^> PJutiuu II 1 and III 2 die freistehende Zahl den Anteil 
im tSmoB «n d«m toUm Qaendmitt, die engekbuninerta dagegflii an d«m vm die BNite der seitüolieD 
AwspemiifeD in guuter Hdbe ▼«niogerteii Qoenohiiitt (e. Abeoluitt 43). 

FOr die ISnliigeti betrag: 

die Festigkeit und der EtMttsiUHsaiodiil 

an der FUeßgrenae beim Bruch 

der Eisensläbe . . . 3323 4663 2090500 

der Staiilstäbe . . . 4367 6897 2061600 
in kg für 1 cra*. 

Die £iQiagcQ wareo, wie die Abb. 22 und 23 zeigen, ao den Enden gegen Gleiten 

▼ecstärkt, indem sie h«kenfönDig um einen Quecstab gebogen wurden, vor dem an 
jedem Längsetab ein Splint lotrecht stand. In 

der Lingsrichtnng hatten sie bei den Reiben I Abb. 22. 



und II die Form einer hingenden Parabel, bei 
der Keibe III waren sie im uiittlf^rfn Drittel 
gerade, von da nach den Seiten aufgebogen. 

Der Beton bestand aus einem Raumtpil 
Zement auf 3 Teile Saud und 3 Teile Gabbro- 
iteinschlag oder Brocken von Brandabfali aus 




Ziegeleien. Aus Wttrfelproben vtf^h sich nach Abb. 23. 

acht Wochen — in welchem Alter auch die Platten 

belastet "wurden — eine Durchschnittsfesti^^kcit von 173.3 leg auf 1 ein- für erstprcn 
und Ton KtHJ k«: auf 1 cm* bei letzterem. Für den Ziegelbrockenbeton bestimmte 
sich die Biei^unfrsfestigkeit (als Bruch des vun der unbewehrten Platte III, 1 beim 
Bruch getrageoen größten Momentes und des Widerstandsmomentes des Plattenquer- 
achnittea) za 16,25 kg fUr 1 cm*. 

Die Belastung wirkte auf die Platten, die mit 3,10 m Stützweite auf den Schmal- 
säten auflagen, mit aw^ in gleichem Abstand Ton der Mitte angreifenden Erilften. Das 
AngrifiFsmoment wurde stufenweise durch Verringerung dos Lastabstandes von 2,5 m auf 
1,9 bis 1,3 bis 1,1 und 0,1 m und durch Vermehrung der Lasten erhöht. Der Bruch 
erfolgte bei der Reilio II mit 0,10 m, bei den verstärkten Platten der Keiho III mit 

lUodliach fttr £iMtib«toobaa, I. B 
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1,10 m Lastweite. Annäherod nehmen also bei ersterer die Momente bis zur Mitte 
gleidtmäBig zu, imd es wirkten fibenll Schubkififte, wahrend bei letatam das mittlere 
Drittel mit dem grOfitan Moment i^eifilimiAig belestet, Aber Ton Scbablorlfteii frei war. 

Dem üntenehiede in der Momentverteilung trägt in gewisser Beziehung die Form der 
Eiseneinla^en Rechnung, die bei der Reihe II ein Ton der Mitte nach den Enden ab- 
nehniendeä, bei der Reihe III ei« im mittleren Drittel gleichmäßiges Widerstandsmomeot 

für (Jen Querschnitt ergibt 

3t). Beobachtet wurde der Gang der Zerstörung au den mit Kreideanstiich Ter> 
ubenen äußeren Hieben, die Dmchbiegungen und die Längenänderungen in der oberen 
nnd der unteren Flldie. Die Binsenbungea wurden an den Scbwanirangen einee Zeigm 
▼erfolgt, dessen Dr^punkt auf einem über den Auflagern stehenden festen Rahmen lag, 
und der mit einer beweglichen Spitze auf die Plattenniitte gestützt den Einsenkungen 
(liosor folgte. Die Dohnunfren wurden an der Unterkanto und die Znsarnmendrtickungen 
an der (.)berkante der ReitUcheii Flache über 1 ni der mittleren Liitige gemessen. Dazu 
waren in 1 m Entfernung au der Ober- und der Unterüäche Uber die Seitenfläche her» 
vorragend kleine FUUtohen angebracht Mit einem dieser Flittahen wurd« ein steifer 
Uafiatab lest verbunden, wfiiirend er auf dem anderen mit einw Bolle ruhte. Mit dieser 
Rolle, die also das bewegliobe Auflager der festen Mafistäbe bildete und daher bei einer 
Änderung der Entfernung zwischen den Plättchen sich drehte, bewegte sich ein als 
vcr!:in<:erter Kolleudurchmesser angebrachter Zeiger, der die LängSTeisohiebong der£nd> 
punkte der Maüstrecken in WinkelausschUigen sichtbar machte. 

37. Als Ziel der Untersuchungen sind aus dem Berichte von Möller folgende Be- 
obachtungspunkte zusammenzufassen: 

1. die BifibUdung bei «Uea Platten, 

2. das Terhalten einer Platte ohne Eiseueinlage, 

3. Aufbaufragen und zwar: 

•) Wirkung der Aufhebung der Betonsngqiattttungeii durch Au&chlitsung des 
Untergurtes, 

b) Einfluß stärkerer Eiseneinlagen, 

c) Einfiufi der Vorm dw Einlagen, 

d) Wirkung einer stftrkwen BeanspTnohung des Betons im Obeiguit durch 
teilweise AnseiMrung. 

4. Materislprüfungen und zwar: 

a) das Verhalten von Qabbrobeton gegenüber Ziegelbrockenbeton, 

b) Yerhalten von Eisen- gegenüber Stahleinlagen. 

Um in den Betrachtungen nicht zu viel unbekannte Größen zu haben, erfolgte die 
Verankerung der Eisen an den iluden, von der wohl anzunehmen ist, daß sie das Gitntea 
zu verhindern imstande war. Somit blieben als veronderiicbe Größen der Sicherheit an 
den THigem nur Oborgurt und Untergurt, d. b. die Kantenpressungen des Betons nnd 
die Spannungen oder Dehnungen des Eisens und des Betons — solange er nicht swrstSrt 
wird — übrig, da Brucherscheinungen, die auf eine Übenchieitung der Schubfestigkeit 
schließen lassen, sich nicht einstellten. 

38. Die in» Vtrsuchswege gefundenen Ergebnisse sollten überdies mit den Werten 
vorgüchen werden, die man bei Anwendung des von dem preußischen Minister der 
öfleutiicheu Arbeiten vorgeschriebenen Berechnungsverfahrens erhalt, für das AngrüTs- 
moment jeder Laststufe wurden deshalb die Spannungen im Beton und Eisen ermittelt; 
— wie Möller ssgt — einmal ,als tiieoretisdie Beobnungswerto nadh den amtlichen 
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BesHmmungen^ und sodana im Gegensatz dazu unter Beachtung der „wahren Lage der 

neutralen Faser". 

Es aoUten mai di«M Weise die Sidmlieitsgrade ermittelt werden, die ein nach den 
Bestimmuagen unter ZngmndeleKttog einer BetonpreaMing tqu 40 kg fAr du Quadrat- 
Mntimeter und einer EieenbettnqmichuDg Ton 1000 kg fOr das Quadrafaeutiinentar her- 

gestellter Träger im Eisen und im Beton oberp^irt besitzt 

Die wahre Ijape der Nullinie ermittelt Moller. indem er die Trä^erhöho im Ver- 
hältnis der in der Trägerunterkante geme&sünen JJelinunp und der in der Trageroberkante 
gemessenen Zusammendrückung teilt, also unter Annahme der Erhaltung ebener Quer- 
solinitte bei der Formiiiderung. Die Dehnungen wozden, wie erwSbnt, übw 1 m Hafi- 
Unge mit Stiben gemessen. Bei der Durchbiegung rauSten die festen Mafislfibe die 
Sehnen über der Hiegudgslinie der von ihnen anfänglich sie waguedlte gerade' Fasern 
überspannten Maßstrecke bilden. Die Größen für die Znsammendrücknnpon erf:;aben 
sich also um den lüngenunterschied von Bogenlänge und Sehncnlänpo zu groß, und die 
Dehnungen zu klein. Der Unterschied zwischen Bogen und 8ehne nähert sich bei einem 
Kreisbogen ftber eber Sehne von 100 cm mit einer Höhe Ton 1 om — in welcher Größe 
Durobbicgnngen bei allrai bewehrten Trigem unterhalb der Bruchgrense gemesssn 
wurden — bersits Vi« cm, sine GrSflet die im Terhiltnis zu den bei dieser Durdt> 
biegnog gemessenen Längenändemngeu nicht unerheblich ist Die Lage der Mittel- 
linie wäre also in Wirklichkeit hrti r, als sie sich durch die gesdidiene Benutsnng der 
mit den bestihrieboneu Hilfsmitteln gemessenen Zahlen ergibt 

Abgesehen davon, liegt m der Größe der Maßstrecke und in üirer Lage zu dem 
wediselnden Krsltangiiflbpunkte ebe weitet» Fehlerquelle, die dcb an Hand von Be- 
obachtungen, die V. Badli bei spftter au erwähnenden Tefsueben gemadit hat, klar- 
stellt. Selbst vrenn man annimmt, daß die Formänderung des Balkens zwischen den 
Angriffspunkten der Last, wo das Biegungsmoment gleich ist, nach einem Kreisbogen 
unter Erhaltung ebener Querschnitte erfolgt, so werden auf den Uußeren Strecken 
die Querschnitte unter Einwirkung der Scherkräfte und des Momentes sich etwa in 
S-Form verbiegen, wobei natürlich zwischen der ebenen und der gewölbten Form ein 
allmililioher Übergang stattfindet. Wechselt nun die Laatstelluug so, datt sie tinmal 
weilm*, ein andennal kleiner ist als die Mafistrecke oder ihr annihemd gleich ist, ao 
werden die Ergebnisse nicht vergleichbar sein; also streng genommen die Ergebnisse 
jeder Platte nicht in sich, da der Lastabstand zwischen 2,50 m und 0,10 m oder 1,10 m 
schwankt, und weiter aber die Ergebnisst^ der Keihe II nicht mit denen der Keihe 
da erstere unter 0,10, letztere unter 1,10 Lastabstand zerbrochen wurde. 

Weitere Bedenken, die ans den gemessenen Formänderungen ermittelte Lage der 
NuUinie für die wahre au lialteo, mflssen aich auch nodi ans den Ergebnissen der 
Untersuchungen von Feret und Schttle und anderer ergeben, die für die Belastung mit 
einer mittleren Einzellast aus kürzeren nebeneinanderliegenden Meßstrecken flbereüi- 
stimmend gefunden haben, daß die Nullinie von der Mitte nach den Enden zu fällt, 
so daß also aus der vorliegenden größeren Meßstrecke die Kuiünie für die Mitte sioh 
zu niedrig ergibt 

Bndlieh lassen v. Bachs Yersnche noch Zweifel darüber Mitstehen, ob die Über- 
tragung der Seitenmessnngen auf die für die Beredinangen anzunehmenden WirlmngB- 

linien der Querschnitte, d.h. auf die Balkenobenen, in denen die Einlagen liegen, richtig 
ist; insbesondere wenn man verschiedene Träger vergleichen will, bei denen die Ein- 
lagen, wie im vorliegenden Falte, nicht den gleichen Abstand von den Seitenkanten 
liaben. v. Bach hat bei Balken beobachtet, daß die Hisse sich zuerst an den Kanten 

B* 
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bilden, d. b. an den Stellen, die von den Eisen am weitesten abliegen. £r erklärt das 
dahin, dftfi das Eisen mt durob den Beton rar Übemabme von Kriiften herangezogen 
wird; es sei dalier die Formänderung des Betons eine Toreilende, die des fiäsens dne 
naühfoli^nde. Der ünterschied zwischen den Formänderungen der ßalkenseiten und der 

Eisenmitten wird um so grüßer sein, je weiter du« Eison von den Seitenkanten entfernt 
ist Bei den Versuchen von Möller schwankte diese Entfernung zwischen ö und 15 cm. 

Ob somit die für die Rechnungen angenommeneu NuUinien die wahren sind — 
selbst wenn man die Beibehaltung der ebenen Qiimcbnitts ralftfit — oder ob ihre Er- 
mittelang auob nur die Bedingung gleicher Yoratiasetratigen erfüllt, und ob daher Ter- 
gleicfae zwischen den ▼ersduedmen Platten auf Grund der Beofannngen riohl^ sind, 
muß bezweifelt werden. Sicherlich wird die Venvertung von Versuchsergebnissen durch 
Einschaltung des Schlüssels, wie ilin die angestellte Bechnimg bietet, für die Beurteilung 
von Festi^keitsfragen ungenau. 

39. Bei der Zerstörung der Platten trat ein Gleiten der Ki^n nicht ein. Die er- 
schienenen Bisse bitten in Ihrer Anzahl ni Ihrer Weite in einem amgek^rten YerhättDis 
gestandoi nnd seien Ton der Masse des das Eisen umgebenden Betons abhingig gewesen. 
Betonplatten ohne uder mit sehr wenig Eisen erhielten beim Bruch nur einen Kiß und 
brachen sofort ganz durch, wenn dieser entstand. Betonplatten mit viel Eisen im Ver- 
hältniB ^nm Hetonquerschnitt weisen bei der Überlastung viel feine Risse auf Möller 
erklärt d&s dadurch, duß je kleiner die das Eisen umgobende Betoumenge sei, desto 
kleiner sei die zu ihrer Zerstörung nötige Kraft; bei gleichem Eisenquerschnitt bleibe 
aber die Haftfestigkeit gleidi. Daher werde bei kleinerer Betonhülle die Zerreißfestigkeit 
des Betons eher ftberwnnden, es entstinden viel kleine Risse, deren Zahl geringer sei 
bei größerer Haftfestigkeit, d. b. bei Eiseneittlagen mit größerem Umfang; der Orenz&Ji 
werde durch die Hestreicluing' eines Eisens mit Zeraentniiirtd gebildet. 

Vor Eintritt des Bruches einer Flutte erweitert sich einer der vorher entstandenen 
Hisse besonders stark, während alle anderen sich toiweise oder vollkommen schließen, 
so dafi sie kaom noch sichtbar sind. Nachdem n&mlich Risse an einzelnen Stellen auf- 
getreten seien, h&tten die in den unTerletzten Strecken noch wurkenden Zugspannungen 
das Beetreben, den Beton von dem Risse, an dem der Beton ^spannungslos geworden 
ist, weg zusammenzuziehen und die Haftfestigkeit zu überwinden. Das wird bei breiteren 
Rissen, bei denen Hie Haftfestigkeit der anschließenden Strecken auf ein längeres StOck 
zerstört ist, leichter gelingen, als bei kleineren. 

Bei einer Erweiterung des Bruchrisses, die einem Fortsehritt der Eisenspannuog 
entspricht, wächst dann auch die Kantenpressung im Druckgart Er splittert ab und 
damit wäre die Bruchgrense der Träger erreicht. Die Druckwirkungen im Betongnrt 
erstreckten sich um SO Aveiter nach unten, der halben Höhe sich nähernd, je größer 
die Eiseneinlagcn waren. Bei allen untersuchten Platten ging daher nach diesem Vor- 
gang die Zerstörung von der Dehnung der Eiseneinlage aus. 

40. Das Verhalten der Platten ohne Einlagen ist durch die Plötzlichkeit des 
Bruches im Vorstehenden gekennzeichoet. 

Weiter ist an ihr der Verlauf der Lingmänderungen von Interseseb Bd den 
Messungen eigaben sich die oberen Zusammendrackungen kleiner als die unteren Deh- 
nungen, und zwar nahmen die Unterschiede mit steigender Last zu. Unter der Last- 
stnfp, die nach einer Minute den Bruch herbeifiiiiite, wurde die Znsfimmendrüeknng zu 
0,042 nun (Ür dsi'^ Meter und die Dehnung zu 0.0.') mm für das Meter gemessen. Während der 
einen Mmutc nahm die Zusamruendiuckuug uicbt mehr zu, jedoch blieb der Dehnungszoiger 
im Wandwa. Es wurde noch die Größe 0,1 mm für das Meter abgelesen, ehe sich der 
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Bnicb Toltsog. MöUw meint, daß daber die Wabneheinliehkeit be»tiiide, daft im Beton 
zuletzt eiiie Art llieiender Bewegung in) Material eintrete, ühDlich wie beim Eiaen, 

aber in weitaus geringerem Grade; es bliebe das jetloch genau festzustellen. 

41. Die Wirkung der Aufschiitzung dos unteren Teiles der Platte 1,2 zeigte sieb darin, 
daß ihr Bruchmoment um 6% kleiner war als der der vollen Platte I, 1, ein Unter- 
schied, der auf ZaRlligkeiten beruhen kann. Möller schlieft, daB nach dies^ Versucha- 
exgebnia die Erhöhung der Featigkeit, die die Betonplatten aus der Hitwirkung der 
Betonaogapannungen in den aufgeschnittenen Fasern des mittleren Querschnittes erfahren 
bStten, gering sei, und daß dieBerechnungsverfahren, die die Zugfestigkeit des Betons außer 
acht lassen, hinreichend penau sind. Dieser Schluß ist für die Ikuchlust, bei deren 
Erreichunir <ler Hetün, aucli wenn er den Querschnitt anfilnglicli fjanz füllte, schon 
gerisse» ist, ricliUg. Er wird auch aus Versuchen, welche die frauzösiseho Regicruugs- 
kommission an groAen Eiaenbetonbatken , die auf cwei Dritteln d«r Höbe ven unten 
durch Einlegung einer Olpapiersebicht mit einer Trennungafnge TerseheD waren, bestfitigt 
Wichtiger aber ist die Ermittlung der Uitwirkung der gesogenen Betonfiuem durch 

rtpc^entibprsteHiing der Traf>f;diiK!<eit innor- 
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hall) der Grenzen, in denen der Zuggurt 
noch unverletzt ist. 

42. Zur Erläuterung der Beobach- 
tungen tiber die weiteren Frogrammpunkte^ 
denen die YetauciM d«c Beibe II and die 
der Tentiirkten Platten der Reihe III die- 
nen sollten, sind die Bruchmomente der 
Platten III 6 und 5. ITI. 4. 3, Tl. 9 und 
3, II, 4, 5 und Ü in der Abb. 24 als iiohea 
ZU den Etovertaältoiasen als Längen auf- 
getragen, und swar sur Gewinnung einea 
Yergicichmaßstabcs umgerechnet auf eine 
einheitliche Plattenbreite von 1 m. 

Für die Beurteilung des verechie- 
denen Kisengelialtes bilden mit Beton aus Ziegel brocicen die Platten II, I, 5 und Ö eine 
einheitliche Reihe. Ihr gegen Uberzustellcn ist aus Gabbrobeton die Reibe III, 4 und 3, 
II, 2 und 3 (wenn auch mit Unterschieden in d&t LKogsform der Eieeneinlagen und der 
Verteilung der Momente and der ScbubkrüCle beim Bruch, die aber, wenn dw Bruch 
durch Überschreitung der Längsfestigkeit erfolgt, keine wesentliche Rollo spielen). Die 
Abhiildung zeif;t, daß die Fe>fi<:^kcit hei lieiden P)etcmsorten schneller zunimmt, als der 
Gehalt an Hisen, beim Ziet^^elhrui kenhetim allerdings in ireringerem Malie. 

Möller schließt aus den Versuchen mit dem Schlüssel der Rechnung, daß die 
Sicherheit eines Plattenträgers ebne Änderung seiner äuBeren Abmessungen und ohne 
indemng der Beschaffenheit des Betenmaterials durch Wahl geringerer Beanspruchung 
im Eisen, also durch die Benutzung stlriierer Eisenquersohnitte sieh erhöhen lasae. 
Diese Tatsache liefere einen Beweis dafür, daß der Eisengurt das weitaus schwächste 
Bauglied des Verhundlcörpers bildet. Diesen Folgerungen ist, soweit die vi irlies^onden 
Versuchsreihen ein Urteil gestatten, d. h. tur <li<« verwendeten Betunarteu bis zu 
1,3 Hundertsteln Eisengehalt, beizutreten. Zu eiuei allgemeinen Klarstellung des Ein- 
flusses der Verstirkung bedarf es aber weiterer Ausdehnung des Eisengehaltes. 

43. Der wrätere Programropunkt, die Feststellung, wie sich die Plattentrlger ver- 
halten, an denen der Beton stärker als üblich beansprucht ist, bildet gewissennafira die 
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Fortsetzung der Untersuchung Qber den Einfluß stärkerer Eiseneinlagen. Müller nimmt 
sie nuf dem Wege vor, indem er den Bctonquersclinitt bei den Platten IT. 1 nnd III, 2 
durch Aussparungen am Obergurt im mittleren Drittel der Länge verringert. Die T'Iatten 
wordea danu iu der iiereoliuung so behandelt, als ob sie durcligeheud nur die Breite 
h&tten, die sidi unter Absng der Aoeaparaiigen ergibt; «Iso mit einer Breite von 608 mm 
bei Piette II, 1 und 309 mm für Platte III, 2. Der Anteil der Sieeneinlagen am 
Querschnitt ergibt sich unter dieser VoraiuaetxuDg für Platte II, 1 stt 0,91 und fQr 
Platte III, 2 zu 3,44 Hundertsteln. 

Für einen Tergleich bieten die Träger mit Aussparungen nicht die gleichen Vor- 
aussetzungen wie die vollen Platten. Schaltet man z. B. das von der Platte II, 1 
getragene Moment unter Zugrundelegung der geringeren Breite und der Verstärkung 
mit 0,91 Handertsteln ElBen in die Dantellung ein, so zeigt sich, daß ee unterhalb dee 
ümeoEiiges III, 3, II, 2, II, 3 bleibt Es wird daher der Sieherheitagradf den. der 
Betongnrt einer vollen Platte gegen Bruch bietet, saUenmSßig auf dem eingeadilagenen 
Wege nicht ermittelt werden können; insbesondere wenn die Ausspaningcn zu einer 
einem umgekehrten Plattenbalken ähnlichen Form führen, wie sie der Träger III, 2 
zeigt, bei dem in demselben Querschnitt so erhebliche Spannungsunterschiede entstehen 
werden, daß auf eine ennlhemd gldchmfißige lOtwirkung nicht mehr «i rechnen ist 

Die Folgerungen über das YetbUtBU von Beton > und Eisenqnerwdinitt aus den 
▼erliegenden Yersuchen werden daher auf die YerBtIrkungsyerfaSItmBee bis su 1,3 Hun- 
dertsteln für die verwendete Betoumischnng zu beschränken sein. Dafür hat sich das 
Eisen als der schwäcliste Teil des Triigers erwiesen. Wie die Wirkung der Verstärkung 
der Eiseneinlagen oder der Scliwiicluing des Druckgurtes weiter zu verfolgen ist, dafür 
ist durch die Versuche von Sanders der Weg gewiesen, und ein Ausblick erölfnet, der 
erkennen läßt, daß die Steigerung der Trägeruicherheit durch Vermehrung der Armierung 
mit der Oüte des Betons in Begehung steht und an dieeer ihre Grenze findet 

44. Auch die Fragen, bei welchen EisenTeihlltnissen dafOr an sorgen ist, daß 
die Einlegen nicht vor Ansnatzong ihrer EestigkeU gleiten, und ob eine Anfbiegung 
der Einlagen sweckmißig ist, kann aus den vorliegenden Yeisuchen nicht beantwortet 
werden< 

45. Für Materialvergleich können den Platten HI, 3, II, 2 und ?> aus Gabbro- 
beton die Platten II, 4, 5 und (> ans Ziegelbeton gegenübcrf;estellt werden; die Hruch- 
momente dieser sind auf gleiclie l'lattenbreite umgerechnet in der Abb. 24 aufgetragen. 
Bei Eiseneinlagen von 0,6b und 0,8Ü Hundertsteln haben die Ziegelbctonplatten eine höhere, 
bM einer Einlage Ton 1,8 EundertBteln eine kleinere Bruchlast ertragen als die ent- 
sprechende Platte ans Oabbrobeton. Das wäre kein einheitliches Eigebnis. Bei seiner 
Betrachtung könnten aber die Lehren der Versuche von Sanders Terweriet werdoi. Sie 
zeigen, daß bei geringen Eiseneinlagen die Güte des Betons eine unwesentliche Rolle 
spielt und die Hruchmoraente nur wenig ändert, daß hingegen eine Steigerung des 
Eisenverhältnibses bei besserem Beton in höherem Maße eine Vergrößerung der Bruchlast 
mit sich bringt als bei geringerem. So weisen die Linienzüge der Bruchniomente iu der 
Abb. 2 bei besserem Beton stärkere Steigerungen auf als bei sdilecbterem, wihrsnd die 
Anfangspunkte durcheinander laufen. Nach diesem Gesichtspunkte, der anch durch die 
Feststellung von Möller über die vielfache Sicherheit des Druckgurtes bei den vorliegenden 
Versuchen verstärkt wird, betraehtet. würde aucb an«? den vorliegenden Versuchen auf 
eine Überlegenheit der aus Gabliroschottcr hergeütollten Platten zu schließen sein. Bei 
der geringen Zahl der Vergleichsobjtikte kann ein Urteil nicht abgegeben werden. 
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46. Aus demselben Grande Ictnn ans den vorliegenden Yersucben auch kein 
Schluß über den Unterschied von Stahl und Eisen gezogen werdon. Es konnte aller- 
dings auch hier der Umstand, daß die Linie der Bruchmomente der mit Stahl ver- 
stärkten Platten stärker autstoigt, als die der eisenbewehrten Platten und daher voraus- 
ndküich bei w^torer Foftsetsnng obeclmtb der letzteren bleiben wfirdoif auf die Überlegenheit 
des Stehlee hiDdeaten. 

47. Trägt man fie Dundibiegangen als Höhen und die Momente für eine gleiche 
Plattenbreite als Längen auf, so zeigen die Linienzüge den gleichen Verlauf, wie bei 
den französischen Versuchen, und bestätigen außerdem im gegenseitigen Vergleich die 
schon aus den Versuchen von Sanders abgeleitete Regel, daß mit der Festigkeit der 
Platten auch ihre Steifigkeit wächst Solange der Beton im Zuggurt unversehrt ist, 
seigt flieh kein erheblicher and legelmfiBiger UnterMriiied. Dann ist erst eine bestimmt» 
TrwmuDg der linienzfige sn erkennen, und es werden die Dniohbiegungen der Platten 
m, 6, 6, 4, 3, II, 2, 3 in dieser auch der Zunahme der firuohraomente und der Eisen- 
einlagen entsprechenden Reihenfolge kleiner. 

Auch bei den Platten mit Ziegelbeton ist die am stärksten armierte Platte II, 6 
merklich steifer als die Platten Ii, 4 und II, 5. 

b) Deehn ud Balkea. 

1> EinKlvursucbc. 

48. Der Eisenbetoabslken ist dem Gedanken, die Spannweiten ebener Platten- 
decken durch Zwischenträger zu teilen, entsprungen. Er sollte die eisernen ünterzüge 
verdrängen, und ist anfangs der neunziger Jahre ties vorigen Ja'nrhunderts in verschiedener 
Ausfübrungsweise von mehreren erfunden. Die Verbuche mit Balken waren anfangs 
BraobTersuohe, um die Tragfähigkeit der Bauweise danEUtun und sie einanftthren; naoh- 
dmn die Balkendecken in Aufioabme gekommen waren, folgten Probebelsstungen bd der 
Abnahme, dorch die die Sioherhmt der Ausführung unter einer vorgeschriebenen Last, 
die höher war als die spätere Gebrauchslast, erwiesen werden mußte. Über die Ver- 
teilung der inneren Kräfte ist dabei wenig zutage gekommen. Vom Standpunkte des 
Unternehmers und des Abnehmcns aus genügte ja auch der Nachweis der Tragfähigkeit 
Die Messungen am Versuchskörper beschränkten sich daher fast immer auf die Verfolgung 
der Durchbiegungen; vergleiidiende Yenuche fehlten ttberbaupt 

49. Die Tomahme der Belastung war hinfig nicht einwandfrei wenn die Last gläch- 
mitig verteilt sein sollte, wurde sie oft durch Aufstapelung von Sandsäcken, Ziegel- 
steinen, Eisenbarren oder Eisenbahnschienen über die ganze lünge misgeführt. Biegt 
sich d'>r Versuchsträger durch, so werden sich solche Lasten unter sich gewölbeartig 
absuu/.en, nur der unter der Bogcnlinio der inneren Abstützung liegende Teil der Auf- 
last drückt auf die ganze Länge der Versuchskörper und awar ungleichmäßig vorteilt, 
wihrend der obere TMl nur nahe den Auflagern mit den Beaktionen der inneren 
StatsUnien wirkt 

Dasu kommt bei Versuchen an Gebrauchsbauten die Schwierigkeit, die Auflage- 
bedingtingen genau festzustellen und festzuhalten; 5?o die Wirkung des Aufliegcns einer 
Decke auf allen vier Seiten; den Eintluß der Einspannung, die der Verband mit dem 
Stützenden und die Auflast der aufgehenden Mauern herbeiführt; die Wirkung der Vor- 
spannung bei nebeneinander liegenden Dei^mi oder bei Balkengruppen, die mit Hauptp 
nnd Zwischentrigem dn Terbundenes Trigerwerk bilden. 

Aach die Heasnng der Durchbiegung war häufig nicht fehlerlos. Oft war daa 
MaB der Obenetsung zu klein, der Einfluß der Eineenkung der sttttxenden Winde und 
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dor Auflager war häuH^ uicht aiisf^e.^cluiltet. Manch Prüftinf«!erg:ebnis entspriclit daher 
nicht der Wirklichkeit und würde zu Fehlschlüssen führen, oder ist gar von Fragen ab- 
häDgig, die aadi bd emfacfaeren Bamnitteln, als es der Eiambeton iat, aidit gekUrt Bind. 

50. Zu den ersten Venucben zählten die, welche de Uollina im Jahre 1894 in 
Lausanne ausfülirto.') Ein natteobalken der Bauart Hennebique, bei dem die Platte 
1,50 m breit und H cm dick war, und dessen TTnterzup 16 cm hreit war und 20 cm über 
die üuterkante der Platte hprvortrat. wurde über r),'_'i) m Stützweite mit Sandsaekon gleich- 
müßig belastet. Die Eiseneialage bestand aus zwei geraden Rundei&en von je 3 cm Durcb- 
mesaer, hatte also 14,1 cm^ Quorsdinitt Die Stäbe lagen mit ihrer Mitte 16 cm unter 
Plattenunterkante, so daß also die Plattendtcke Vs Nntshöbe des Balkens betrug. 

Oemesaeu wurden die Durchbiegungen und die Eisenspaniuingen mit Hilfe eine« 
Dehnun,£rsmc?sprs, der Uber 1 m Mel'Iänpe die an den Enden der Meßstrecke bloß- 
gelegten Einlagen uügriü', der aber, als etwa zwei Drittel der späteren Rrtichlast erreicht 
waren, abgenommen werden mußte, da die Durchbiegungen störten. Die Meßstrecke 
lag einseitig in der Mitte der Stützweite beginnend. 

Zuerst bildete sieh an der ünteriunto dee Betone an einer Angriftastelle des 
Dehnungsmesaers ein Riß bei einer Eisenspannung von 14,5 kg auf das cm', später 
entstanden weitere Risse. Nachdem an einem der Risse der Balken sich etwa auf zwei 
Drittel dor Höhe von unten, also bis zur Plattenimtorkante geöffnet hatte, wurde (durch 
Teilung: des Aii<;riffsmomentes durch den Absland der Eiseneinlage von der Mitte des 
vor dem Bruch anscheinend noch uicht gerissenen oberen Drittels, d. h. durch den Ab- 
stand der Plattenmitte und der Eiaenmitte) der Eisenang und der Betondrudr beinchnet 
Aua der Teilung dieser Kräfte durch den Querschnitt erhielt man die Spannung im 
Eisen zu '000 kg für 1 cm* und im Beton au 189 kg für 1 cm"''. Es liegt auf der Hand, 
daß diü Beebaclitun«^ de:? Endes der Zujrrisse für die Feststellung der Hobe der Druck- 
gurtung nicht ausreicht Die errechneten Zahlen tragen auch das Zeichen der Unwalir- 
scheinlichkeit au sich. 

Der Brnch erfolgte unter einer noch um ßO % höheren Last, indem nach weiterer 
Offiiung der Zugrisse der obete Beton zerdrückt wurde. Xach den Tersuchen wurden 
die Eisen durch Abklopfen des Betons freigelegt Es zeigte sich, daß der Verbund mit 
dem Beton an den Enden nicht gelockert war, und daß «las Eisen unverletzt war bis 
auf die Mitte, wo auf eine Lange von ö cm eine Einschnürung zu sehen war. 

Erfolgte bei diesem Versuch — wie meist bei den Platten — der Bruch von 
unteren Hittelrissen aus durch Nachlassen der Festigkeit des Zuggurtes und daraus 
folgender Überschreitung der Druckfestigkeit dea Betons, so zeigten aicb bei einigen 
Versuchen andere Bruohformen, die mit schrägen. Bissen oder Längsrissen in Höhe der 
Einlagen oder am Plattcnansatz bei Plattenbalken verbunden waren, und auf die Frage 
der Siehortin^r do^ Y(<rbundos zwischen den £iseneinlagen und dem Beton und auf die 
Beachtung der .Sclierkräftc hinweisen. 

Die Messung der Duichbiegung forderte keine einheitlichen Ergebnisse. Bei den 
Abnahmeproben wurde auch ihr Verlauf weniger beachtet als ihre Größe, für die ein 
Bruchteil der Spannweite ala höchste zulässige Torgeechrieben war. 

51. Nach allem waren die Schlüsse, die Kabut im Jahre 1902 aus einer Reihe 
eigener und anderrr Vvr--uche zoir, noch st-lir all'^^emoin und weuli: beweisbar. Er stellte 

für die Formänderung, für die Berechnung und Verwendung dos armierten Betons sieben • 
Gesetze auf: 



de MoUins, Nottoe um les pluiebeta creux iasimores, LausraDO 1894. 
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1. Die gemcinsamft Wirkung der beiflen im Voibundkörper vp'ointon Mftterialien 
ist auf die Fürmiindoninp; jedes einzoinen von p-ofiom Eintliiii. 

2. Die Eiseneinlagen werden nur auf Zug, nicht auf Biegung oder Verdrehung 
beuBpracht 

3. Bewegliche Lnfeen bringen im •rmierteD Beton weeenflteh geringwe dynamische 

Wiikiiripen hervor als bei EisfllÜEonstruktionen. 

4. Der Widerstand fregen die Trennung des I Betons und der Eiseneinlagcn ist in 
der Längsrichtung des Eisens viel großer als senkrecht dazii; auch ist die 
Scherfestigkeit des Betons gering. Es ist daher erforderlitli, außor der lüngs- 
▼eistürkung eine solche zweiter Art zur Aufnahme der senkrecht zur Stab- 
achse wirkenden Sdierkififto anzubringen. 

6. Jede voriier noch nicht aieichte Lastatufe ruft eine bleibende Fonninderang 
hervor. 

6. Innerhalb dor bereits ertrat^cnen Last?rpnzen sind die Formfinderungen elastisch. 

7. Die Durchbiegungen wachsen i^clineller als die Laston. 

Aus diesen (besetzen leitete Rabut folirende Kegeln für den Aufbau ab: 

1. Es ist nicht Eisen an Eisen zu legen, sondern es ist die Haftfestigkeit des 
Betons zur Herstellung eines Verbandes zu benutzen. 

2. Man soll in der Regel in demselben Trtfger nicht den QaerBchnitt Indem, 
denn die Gleichfttrmigkeit glei<dit die Kriifte aas. 

3. Es sind Eisenverstärkungon in einer« zwei oder drei Riebtttngen erforderlich, 
so daß jede mögliche Richtimu: der inneren Kräfte JBiniagen vorfindet, die in 
der Längsrichtung,' beanspnieht wcnieu knntun. 

4. Es ist zweckmäßig, auch eine Einlage in der Druckzoue des itetons anzulegen, 
besondere bei großen Bauwerken, aber sie ist nicht unentbehrlich für den 
Zusammenhang wie die Armierung der Zugzone. 

5. Man soll Einlagen nur in hdohstens drei Richtongen fttr die Torschiedenen 
inneren Kräfte anbringen. Ist im Druckgurt eine solche nOtIg, so sei sie 
eine der drei. 

6. Jede Einlage darf nur in der Lüngsricbtung arbeiten und keine SeitendrUcke 
auf den Beton aosClben. 

d2. V. Kmperger hat im gleichen Jahre versucht, an einer Reihe der damals vor- 
Uegwden Prüfhngen rechnerisch aus den Durchbiegungen Schlüsse über die Spannung»» 
Terteilnng in dem einfach bewehrten Balken zu ziehen. Während Babut nur ein 

schnelleres Wachsen der Durchbiegungen als der Kräfte fand, unterschied Empwgar 
drei Gniiulliniea. Demgemäß trennte er den Verlauf einer Belastung bis zum Brache 

in drei iStufen; 

Erstes Stadium tiet;innend mit roUer Wirkung des Betouiiuerschnittes tinter 
anfänglicher Gieicliheit der Dehnungen von Beton und Eisen, aber bald austei* 
gend zum 

zweiten Stadium, in dem der Betonqaerachnitt unter Zug ganz vernachlissigt 
werden kann, da ein Zuwachs an Zugspannung im Beton nicht mehr idriblgt, 

endlich 

drittes staduitn, die Brucberscheinungen, die durch die Biegungstheorie nicht 

mehr zu erklärten sind. 

Man erkennt in dem Stadium 1 und 2 die beiden Phasen, die v. Emperger früher 
für die ^tische Wirkung der Platten entwickelt hatte. '— 
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53. Die erste Untcrgruppo der französischen Re£riornn[r^kommicsion stand unter 
dem Vorsit?: von Raiiut und sollte an den Rauten, die für tiie i'anser Weliaussteihing 

UDd später wieder abgebrochea wurden, 
Vennche tnaobtiL Unter dm Yenobbs- 



iiu Jahre IdOO auf dem Maräfelde errichtet 
Abb. 25. 



Abb. 26. 



Abb. 27. 




btnton beiaiid flieh der Unterban «ner 

Oalerie aus Eisenbeton im Ausstellung!* 
f^chäude der sclidnen Künste und Wissen- 
schaften.^) Er bestand aus zwei iüngs- 
trägern im Abstände von 7,30 m, die 
atle 9 m durch Säulen gestfitzt fort- 
Trfiger bildeteo. ZwiMdien sie waren 



laufende 

QuertrSger gespannt mit je 3 m Abstand lud da- 

zwiscben in jedem Felde drei Lkngsträger annähernd 

in den Vierteln der Quertriiixer angreifend, wie die 
Abb. 25 zeigt t^her dem Triiirernetz lag eine 10 cm 
starke Decke, die im Verbund mit den Unterzügen 
bec^lellt war. 

Fflr die Bexechnung der Haupt-, Quw» und Llikgetriiger und der Deckenplatten 
war unter Annahme einer gewiaeen gegenseitig«!! Einapannung daa gr&Ate HMneot 

jeweils ^ p sei die fielaatnng anf das laufende Meter der Sttttswate, / die 8tats> 

weite — angenommen, wührend ee für einen einfachen, frei aufliegenden Balken fOr 

gleichmiUJig verteilte Last mit anzusetzen irowesen wäre. 

Der Zweck der llntersucluing war nun, festzu.stellen, wie weit durch di© Verspan- 
nung mehrere Träger zur Mitaufuahroe einer Last tkerangozogca wurden, die auf einem 
von ihnen unmittelbar stand. Man maß dazu die Durchbiegungen und rechnete fBr die 
unteren Belastungen, die doh in der Nfthe der OebranchslaBten bewegten, den Anteil 
jedee TrSgers ans, indem man die Gcsamttast im Verhiltnis der Durchbiegungen vor- 
teilte, also unter der Aiinalmie. daß dif Uiuvlibieguni^en mit den fjisten im erleicheu 
Verhältnis zunehmen. Für die höheren Laststufen. Iiei denen der meistbelastete Balken 
siclierlich schon den Zustand des geraden Verhältnisses zwi.scheu Last- und Einseukungs- 
2unabme Terlaasen hat, ermittelte man die LastTOrteilung, indem man ffir den belasteten 
Triger den ganzen Verlauf der Durdihiegung mit den Lasten als LIngen und den Bin- 
Senkungen als HShen aufteicbnete. In dieser Unie wurden dann die Duichbiegnngwi 
der Nebonträgcr als Höhen eingestellt und die entsprechenden Lasten, d. h. die LKngen, 
aufgesucht. Im Verhältnis dieser Größen wurde dann die fJosamtlast vorteilt 

Bei der Behistung des QaertrÜgera 0 durch eine Last in der Mitte ergib sich so 
die Verteil ung^ der TiESt 

aut den Querträger 0 1(1») 2(2') 3(3') 

in den unteren Ijutstnfen zu nmd 51 20 37, 1 Huadertetehi 
„ „ höheren „ „ „ 45 26 1 — 
In gleicher Weise wurde ffir eine auf dem lüngstriiger a stehende Last der auf 
ihn selbst und auf die daneben liegenden lAngatrlger entfallende Anteil eimittell^ und 

ffir die Lfingstriger a 6(6>) 

in den unteren Laststafbn zu rund 66 17 Hundertsteln 
« M oberen „ „ « ö6 22 



11 



') Comminion da otment ame, «oipffrieooM etc. Fiatis 1907. 
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Endlich wurde noch untersucht, welcbeu Anteil die Längsträger a und b eines 
Feldes an einer in der Mittelachse der Decke entlang rollenden Last nehmen, d. h. es 
wurde die Einflußlinip für flie Belastung der Lfingstn\2:or «gezeichnet. Die Abb. 26 und 27 
7.e\^en ihren Verlauf für die Wandenin"^ einer Last über die Triig^er 1* — 0 — 1 bis zur 
Mitto zwischen 1 und 2, d. h. biä zur Mitte des zu unteräucheudeu Trägen> u und zwar 
t&T geringere L«8ten voll ausgezogen, fUr die lidheren punktiert 

Far die SteUoag in der lOtte des THigera a in der lütte dee su untersnchenden 
Feldes 1 — 2 ergibt sich der Anteil der IViger 6(6^) unt^erähr wie vorher zu etwa einem 
Viertel hezw. drei Af litpln des Anteils vnn n; sciion l)ei der Stellung' der Last auf dem 
Querträger 1 ist der Anteil vdii h{b^) auf zwei Drittel der lieanspriichuii}: von a ge- 
stiegen; bei weiterer Entfernung der Lubt in dus nächste Feld wird der Anteil von a — 
wie bei einem kontinuierlichen Balken — negativ. Der Anteil von b (b^) bleibt positiv, 
wShrend er, wenn von der Dedcenplette abgesehen wOrde, als nur ein Nets kontinuier- 
licher TrSger zu betrachten wliie, das gleiche Yoneiohen haben mfifite wie der Anteil 
dea Tdigma. 

Dieses Beispiel — in dem die Fra^ der Forraiindernng der Widerlager noch 
zurücktritt, rind in dem in erster Linie die Vorgänge der Kormiindoningen der Tragplutte 
und der Baiken eine Hollo spielen — zeigt, wie verwickelt die Frage der Zusammen- 
Wirkung mehreier Yerbiindkörper ift Audi andere Yersndie haben de nidit geklirt 
Abzuweisen ist die entlastende Wirkung dner Yer^annung nicht 

54. Zahlen sind somit Uber die entlastende Wirkung des Zusammenhanges größerer 
snaammengesetzter Konstruktionen auf den einzelnen Bauteil noch nicht zu ermitteln, 
jedoch war schon früher erkannt, daß eine solche Wirkung wohl bei jedem Balken und 
jeder Decke im Gebrauche vorhanden sei, daß also nogrative Momente vorhanden sind, 
welche die positiven verrinj^ern. Die Wichtigkeit der Frage erholU die Tat.saclie, daß 
das Moment in der Glitte bei einfachen Balken mit gleichmäßiger Last }/ für das lautende 

Meter gleich für einen an beiden Auflagern wagerecht eingespannten Balken nur 

p • P 

, Dagegen ist ein Bfnspannnngsmoment beim ein&ohen Balken nicht vothanden, 

bei wagerechtor hUn^annung ist es jedoch gleich im Sinne der Aufbiegung des 

Balkens nach oben, also gleich dem doppeltmi Hittelmoment in umgekehrter RicbtUQg. 
Der Übergang vom positiven zum negativen Moment liegt etwa an den Orensen der 
mittleren drei Fünftel der Spannweite. 

55. Dem sollen die Balkonanordnungen verschiedener Art Rechnung tragen, indem 
nach den Auflagern zu Eiseneinlagen in den überi;;urt geführt werden. Den äußersten 
Fall, die Widerstandsfähigkeit gegen negative Momente bei einem T-Balkcn, an dem 
alle Hauptitftbe im Obergurt Uügen, hat Sanders im Jahre 1903 in den Amsterdamer 
Zement«fiäsenwerken (Amsterdam) untersudit gegenüber der WideistandsflOiigkdt gegen 
positive Momente bei einem glmchen Balken, bei dem jedoch <lie ITauptstäbe im Unter- 
gurt angeordnet waren, also dem regelmäßigen MittelquerschuittJ) Die Abbildungen 28 
und 29 stellen die Querschnitte der Versuchskörper dar, von denen jeder in zwei Balken 
von 6 ra Spannweite unter gloichuiäßig verteilter Last zerbrochen wurde. 

Würde die Abb. 28 um 180^ gedreht, so würde sie annähernd gleich dem Auf- 
lagcrquersolmitt eines Balkens sein, bei dem alle Hauptstfibe nach oben geführt sind, und 



B«toB vu Kaan 1908, Heft I, Seit» 27. 
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«Icssen Mittelschnitt die Abb. _'!) darstpllt. Wie sie liegen, sind beide (Querschnitte so 
dargestellt, dal5 durch die Schwon ichtun^', wie sie die Versuchslasten haben, ein nega- 
tives Moment für einen eingespauutun Balken mit dem um 180*^ gedrehten Querschnitt 
der Abb. 28 aiMl dn positive» Moment für den Querschnitt der Abb. 29 eidelt wird. 
Wir werden b^ beiden Balken fQr die Plattenseite den Aasdnick Obeigart, fttr die 
ßalkenseite den Ausdrack Untergurt anwenden, und werden den Quenehnitt der Abb. 28 
als Einspannungs-, den der Abb. 29 als Mittelschnitt bezeichnen, um an diesem ein- 
heitlichen Bilde die Erscheinungen in der Mitte und am Auflager eines eingespannten 
Balkens mit an den Enden hochgeführter Armierung klarzustellen. Es ist das Bild zwar 
nicht ganz eiDbeitlich, da der Einspannungsquerschnitt beim tatsächlichen Uebraucfa noch 
Ton einer Querkiaft gleich der halben Auflast beansprucht wird, wShrend diese hier am 




Abb. 28. Abb. 29. 



Orte seiner stärksten Hiegungsbeanspruchung, nämlich in der Mitte, wo das größte 
Moment wirkt, gleich Null ist. Dagegen entspricht die Belastung des Mittelschuittea 
der tatsächlichen Verwendung. Bei der Gegenüberstellung der Eigebnisse ist also daran 
zu denken, daß die Kiigebnisse für den Eiospannangsschnitt noch um die Temach- 
Ifissiffung der Querkiaftwiikang sn gflnstig sind. Übeidies sind auch die kldneien Ein- 
lagen nicht ui tiaii gleich, aber von nur unerheblicher Verschiedenheit 

Der l^ierschnitt des Balkenrechtecks umfalU r>hne I'lattenüberstand 7_'0 cni-, der 
(Querschnitt der Einlagen 12,6 cm-, also 1,75 Hundertstel auf das Balkenrechtei k bezogen. 
Durch die Plattenüberstiinde wird der tjesamt(|uerschuitt um ISO cm- vermehrt 

Die Betonmisohiiag enthielt einen Teil Zement, zwei Teile Sand und swei Tnle Kies. 

Die Prüfung des zweiten Balkens mit dem Mittelachnitt mißglückte. Ein Auflager 
versagte, der Balken neigte sich nach der Seite und brach vorzeitig. Es betrug die 
Bruchlast der Balken mit dem 

EinKfiannungsschnitt Mittelsi-hnitt 
10 000 10 750 14 000 kg (10 500 kg Eehlversuch) 

und die Last beim Emtritt der ersten Hisse 

5 000 7 000 7 000 kg (sOOO bis 9000 kg . ) 

Der Eiuspannungsschnitt hatte also nur etwa zwei Drittel des Momentes, das der 
Ifittelsohnitt aufoehmen kouite, ertragen. 
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Abb. 30. 



Der Bruch des Mittelschnittes 
erfolgte, wie häufig bei Platten 
und Balken, durch Zugrisse vom 
Untergurt aus, die allmählich grö- 
ßer wurden und endlich die Split- 
terung des zerdrückten Betons 
im Obergurt verursachten. Die 
Abb. 30 zeigt das deutlich an dem 
zerstörten Balken. 

Der Einspannungsschnitt, bei . 
dem der Obergurt — die Platte 
— gezogen und der Untergurt — 
die Unterzugseite — gedrückt 
wurde, zeigte am gezogenen Teil 
geringere Beschädigungen , da- 
gegen eine größere Zerstörung der 
gedrückten Teile, wie die Abb. 31 erweist Die ersten Risse wurden auch hier am 
gezogenen Teile, also an der Platte bemerkt. 

Der Bruch erfolgte bei allen Versuchen nahe der Mitte der Stützweite, also am 
Orte der größten Momente und verschwindender Scherkräfte. Die Durchbiegungen des 
Balkens mit dem Einspannungsquerschnitto waren größer, entsprechend der Erfahrung, 
daß der geringeren Festigkeit auch die geringere Steifigkeit entspricht. 

Vergleicht man die stiitischen Verhältnisse des Mittel- und Einspannungsquer- 
scbnittes, so wirkt der erstere als Plattenbalken; letzterer wird aber, da auf eine wirk- 
same Mithilfe der Plattenüberstände, wenn sie im Zuggurt liegen, nicht zu rechnen ist, 
und sie daher vernachlässigt werden kann, als Balken mit rechteckigem Querschnitt 
anzusehen sein. Der Unterschied liegt also, da die Armierung des Zuggurtes in beiden 
Fällen die gleiche ist, in einer Verminderung der Breite des Druckgurtes, die eine er- 
hebliche Verringerung der Bruchlast mit sich gebracht hat. Weist man also bei der 
Berechnung von Decken der Platte nicht nur die Stellung einer auf Biegung in der 
Richtung quer zu den üuterzügen beanspruchten Zwischenübertragung der Laston auf 
die ünterzüge zu, und rechnet man die Unterzüge nicht nur als einfach rechtet-kige 

Balken, sondern unter Einbezie- 
hung der Platte in den Druck- 
gurt als Plattenbalken, so wird 
an den eingespannten Auflagern 
doch je<lenfalls nur der rechteckige 
Balkenquerschnitt mit erheblich 
geringerer Tragfähigkeit in Rech- 
nung gestellt werden können und 
dieser für das aufzunehmende 
Einspannungsmomont bemessen 
werden müssen. Will und muß 
man mit einer Einspannung rech- 
nen, so trägt dem eine unvoll- 
kommene Abbiegung der Haupt- 
stübe in den Obergurt nicht Rech- 
Abb. 31. niingi iiiu so weniger als das Ein- 
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spannongsmoment bei wagerecbtor Einspannung in absoluter Zahl doppelt so groß ist 
als das Hittelmomoit 

Auf die Erfaaltmig «aer tolchen ESiupMkniiiig ist aber nur m» lange m fedmeui 
als die Platte nicht gerissen ist Bei den vorliegenden YeiftKilien wurden die ersten 

Risse etwR unter der Hälfte der Bruchlast dos Einspanmmpsquerschnittes entdeckt, eine 
Belastung, die etwa einem Drittel der Tragfäliigkeit des Mittelquersehnittes entsprechen 
würde. Liegt über den Auflagern oben noch weniger Eisen als in der Mitte der Stütz- 
weite imteo, und berielBiidil^ man abetdiea nooh die Wirkung der Sehabbaft, die an 
der Binqianttiuig am gröBten — ^eidi dar halben Anflaat — ist, wfthrend sie bei dem 
vorliegenden Teigleich an den Bruchstellen fehlte, so ist mit noch früherem Auftreten 
der Risse zu rechnen. Mit den Rissen nimmt die entlastende Wirkung, die das Ein- 
spannunp^smoment auf die Balkeumitto ausübt, ab. Es ist daher in der Anwendung 
von Momentenanäätzen, die mit der entlastenden Wirkung des Einspannuogsmomentra 
reebnen, Vorsicht bei der Abmessung ded Mittelscbuittes geboten. 

56. Es hat sich bei Ymachen im Oebravch gezeigt, daB die Wedhselbesiehangen 
zwisdien dem negatlTen Binspannungamoment nnd aeinem positiv entlastenden EinfluB 
auf das Moment in der Mitte nicht vernachlässigt werden dürfen. Bei der Probebelastung 
eine^ Bahnsteigfuniiodcns einer Haltestelle der Berliner ünlerf,'rundbahn der auf drei 
Stützen auf^'elagert war, zeijrto sich, als der ;;rüßte Teil der zweifach angenommenen 
Nutzlast aufgetragen war, anfänglich mit bewaßneten, später auch mit dem unbewaffneten 
Auge, daa Eintreten eines Risses in ganzer Länge der Belastung oberhalb des mittleren 
UntersDges in den oberen Euem. — 

57. Ist daher der nusreiehenden Bewehrung des Obergurts sn Stellen, die durch 
das negative Moment beansprucht worden, fiedeatung beizumessen, so ist es fraglich, 
oh bei Träpiern, die nur positiven Momenten aussetzt sind, eine Einlage auch im 
Obergurt, also in beiden Gurtungen, zweckmäßig ist. Erfolgt die Zerstörung des Quer- 
schnittes in erster Linie von der Zugseite her, so wird, wie es schon die Versuche mit 
doppelt bewehrten Platten von Tutein Noltenius ergeben, das Elsen im Druckgurt nicht 
anmenutst werden, da schon die Sicherheit des Betondruckgnrtes allein grSBer wire als 
die der Zugseite. Eine obere Eiseneinlage käme also sur Verstärkung der Druckfeetig- 
keit des Obergortes nur bei hohem Träger mit so starker unterer Eiseneinlage, daß er 
durch frUhzeiti^'e Zersplitterung^ des Druckgurtes aerstört werden könnte, od«f cor Auf- 
nahme von Scherkriiften in iVage. 

Mit großer Zerstörung im Druckgurt erfolgte der Bruch des Einspunoungsschnittee 
bei den Yersnchen von Sanders. Diese fialken hatten im Druckgurt eine kleine Ver- 
stärkung Ton zwei Bnndeisen ?on 8 mm Durchmesser, deren Querschnitt also etwa ein 
Zwölftel der gesogenen Eisen ausmadite. Da die Stäbe unter Druck das Bestreben haben, 
auszuknicken, so werden sie, wenn erst Splitterungen im Druckgurt eintreten, diese 
eher durch eine absprengende Wirkung vermehren. So waren auch bei den Versttchen 
Ton Sand(Ts die JJrurkstabe seitlich auspeknickt. 

Man konnte anuehmun, daß auüii von vornherein die Drücke nach den Seiten und 
nach oben, die im Beton durch das Bestreben des Eisens, aussnknicken, entstehen, den 
Yorteil wieder aufwiegen, der in der Verringerung der Betondrficke in der Längsadiae 
durch die Mitwirkung der Eisen liegt. 

Eine wesentliche Ytrst.irkun;; der Balkenquerschnitte gegen die Wirkung der 
Qnerkrufte durch die llin/.utü<;ung der oberen Stäbe ist nach später zu erwähnenden 
Yertjuehen von Mürbch und anderen kaum anzunehmen. 

>) Zentnlblatt der Banvermltung 1806. S. 327. 
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Dil- / ihl der vergleichbaren Vfiöuche zwischen einseitig und zweiseitig bewehrten 
einfachen Balisen ist') gering, und die Ergebnisse widerspruchsvoll und anscheinend nicht 
einwandfrei In Paria wnfden im Jahre 1608 Tttglciohende Vaniodie mit swd Henne- 
biqaebalkttn ▼<» 5 m Spannweite aiugeßüurt Der eine Batken war nur eineeitig, der 
andere außerdem noch mit Einlagen im Druckgurt versehen, deren Querschnitt gleich 
zwei Dritteln der Hauptstäbo war. Die Brucbbehtatung des doppelt bewehrten Stabes 
war um zehn Hundertstel höher als die des einseiti«^ verstärkten. 

Im Jaiire lÖOl hat Guidi in Turin zwei Balken von 90 cm Stützweite und von 
15 zu 15 cm Querschnitt, die in den Ecken in je 1 cm Abstand von den Seiten mit 
Süttdeiaea von 12 mm auagerttstoi waren, mit einem Ballcen yerglichenf d«m die obeien 
beiden St&be fahlten. Leixterer faraoh unter einer I«at von 2,4 1, eiaterw bei 3,4 1; 
dieser trug alao 42 Hnndertetet mefar, ein Sigebnia, deasen Unterlagen nicht feiilerloe 
aain dürften. 

8. Yersaohsreihsn yon Feret (Boalogae snr m«r).^ 

68. Im Jahre 1893 hat Feret Teiaiudie mit Eiaenbeton begonnen. Er hatte 

empfunden, daß die früheren Versuche als Abnahmeproben meist nur den Zweck ge- 
habt hatten, darzutun, daß diis fertige Hauwork den Bedingunf^en genüge, die dem 
Unternehmer für die Tragfähigkeit und das Maß der Einsenkung voi^esch rieben waren, 
daJi durch sie dio i^rkonntnls des Eisenbetons wonig gefordert sei, und daß sie keine 
HiUbmittel m einer elnigennafien aicheren Berechnung dee Yerbondfefirpets gegeben 
hitten. DMngegenflber wollte er in soaammenhingenden Beihoa den gtgenaeitigen Ein- 
llnfi der Eigenschaften, des Verhältnisses und der Verteilung der beiden in Eisenbeton- 
bauten vereinigten Bestandteile und die Art und Größe der untee. den Lasten in jedem 
entstehenden Boanspruchunfren klären. Feret hat seine Versuche im Jahre 1906 nach 
dreizehnjähriger Arbeit veröffentlicht und sagt dabei selbst, daß sie in manchem in- 
zwischen überhuU seien. 

Um fttr die Feeligkeit der Balken yeiechiedener Bauart, Sttttnweito und Belastang 
einen gewiaBen Yogleicfamaiteteb an erhalten, führt er das in Balkenmitte angreifende 

Moment M auf den Querschnitt eines cm' zu dem Begriff m = zurück — 6 sei 

die Breite, h die Hohe dee Balkeoa, — und die Auflagerkraft Ä auf den Begriff a » 

B^ einem rediteekigen homogenen Balken, der dem Geeets dee geraden VerhillnlBBee 
awiadhen den LAngeninderuDgnn und den Spannungen folgt, wfirdoi 6f» die gröfite 
angenommene Biegungaapannung, und 1,6a die grOßto angenommene Sohnbspannung 
ergeben. 

Die Übertragung dieser BogrifTe auf die Eisenbetonkörper bezweckt nun, für die 
Beurteilung der Ecstigkoit ebenfalls Ausdrucke zu finden, die von den äußeren Ab- 
raeaaungen unabhfingig sind. Brechen die Proben in der Hitte der StOtsweito, alao vor- 
wiegend durch die Biegimgamomente, so werden die Werte m gegenfibeigestellt; brechen 
sie in der Nähe der Auflager, also durch Soherwirkungen, so werden die Werte a heran- 
gezogen. Die vorgenommene Zurückfuhrung auf die Breite 1 durch Teilung mit b für 
m und a ist ohne weiteres riehtijr, da bei gleirhen Verhältnissen die TragHihipkeit eines 
Trägers mit seiner Breite zunehmen wird. Dezüglich der Znrückführung auf die Hdhe 1 
wird von der Voraussetzung ausgegangen, daß diu Tra^iubigkuit eines Buikeus unter 

') Beton u. Eisen 1903, S. 181 f. 
Feret, Etada expuhiaeDtal« du cimcut armö. Fans 1906. 
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sonst gleichen YerbältDisseo der Materialien in bezug auf Fesügkeits- und gegenseitige 
Abmessung; im Qoadrate der Höhe fOr Biegungsbeansprucbung und im adben YerhfiltDie 
wie die Höhe in beeng aof die Schenpannnng nmimmi 

59. Um möglicbst alle Nebeneinflüsse auszuscbalten ^ beschränkte Fmt die Yer- 
sunhe auf oinfacho Verhältnisse. Der Querschnitt der Probckörper war immer recht- 
winkpHir Einla^^cn waren nur in der Längsriciitung vorhanden, sie waren, abgesehen 
von hakentörmigen Aufbieguugen an den äußeren Enden, gerade und von kreisförmigem 
Qoenohnilt und, wenn es mehrere waren, über «ine Höhenebene des Qaerschnittes mit 
gleichen Abständen verteilt Die Ptobskörper waren in jeder Beibe bis auf die Ver> 
änderung der zu rerfolgenJen I^odingung vollständig gleich, 80 daß der Einfluß dieser 
im Er^^cbnis henrortcat; die Yereuohe arbeiteten mit Biegangsbeaos^ochuog bei freier 
Auflagerung. 

Im ersten Teile erstitsckten sieb die Versuche auf kleine Prismen von quadratischem 
Quersdinitt Ton 4 oder 2 cm Seitenlänge und 10 cm Stützweite. 

Ton jedem Tersadiskörper wurden mehrere gleichartige angefertigt, and es werden 

deren l^Iittelwerte angegeben. Der Mörtel bestand aus einem Teile Zement und swei oder 
drei Teilen Sand. Mit wenigen Ausnahmen wurden die Proben untersucht, nachdem sie 
zwölf Wochen lang erhärtet waren, von welcher Zeit sie einen längeren oder kUnseren 
Teil im Wasser aufbewahrt wurden. 

Die Belastung griff als Einzellast in der Mitte mit Hebelubersetzung an und wurde 
dorob eine Schale, in die Söhrotkörner flösse, ausgeführt 

Die Last beim ersten Bifi war bei den Proben mit geringer Einlage meist gleidi- 
bedentend mit der Brachlast, da der Bruch plötzlich erfolgte. Bei den Balken mit 
stärkerer Bewehrung war der erste Riß verbunden mit oiner kleinen, plötzlichen Bewegung^ 
de» Lasthebels, wenn auch nachher noch weitere Lasten aufgenommen werden konnten. 

In Vergleich werden die bei dem Erkennen des ersten Bisses entsprechenden Werte m 
gestellt Bs werden also, da das Auftreten des ersten Bisses von der Tertnünag der Zug- 
kräfte zwischen Beton und Eisen abhängig ist, nnd da die ersten Bisse unter Belastung»- 
stufen erecheinen, bei denen die Drackfestigkelt des Betons in der Regel noch nidit imter- 
gchiedlich zur Geltung kommt, nur Beziehungen zwischen der Wirkung; der beiden Materi- 
alien im Zuj,'giut gewonnen werden können und, wie wir weiter sehen \verd(!n, auch da 
nur beschränkt Überdies kann die Beobachtung des ersten Risses mit dem Auge niclit 
genau smn nnd gibt jedenfalls den Zeitpunkt der Zerstörung des Mörtels auf der Zug- 
seite erst verspätet an, wie spätere Versuche von Feret sdbst dartun. Da «idlich im 
einzelnen nicht angegeben ist, bei welchem Tersuch die Erkenntnis des ersten Ksses 
mit dem Bruch gleichbedeutend war und wann nicht, so ist der den Vcrstiehen ge^ron- 
über einzunehmende Standpunkt, sowohl im Uinblick auf den Vergleich der Festigkeit 
der ganzen Körper als auch in bezug auf die Bewertung der Zugfestigkeit des Betons 
sehr unsicher. 

60. In «leben Gruppen sollte YOrfolgt werden: 

1. Der Unterschied hi der Wirkung Ton Eiseneinlapn, die w^n ▼erscbtedener 
Oberflächenbesohaffenheit oder infolge von Hilfsmitteln einen TOrsohiedenen 
Widerstand gegen Gleiten vermuten lassen, 

2. der Einfluß einer zunehmenden Anzahl von Eiseneinlagen und 

3. der Einlluij der Dicke der Einlagen, 

4. der Einfluß der Höhenlage der Armierung, 

5. der Einfluß des Alters des Mörtels, 

6. der Einfluß der Hischungsvertiältnisse des Mörtels. 
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f5l. Die Prüfung des wechselnden Witlcrstandes ge^en Olpiten sollte sich auf neun 
Arten verscbieden gestalteter Einlagen, deren Querscboitt 0,2 Hundertstel des Ganzen be- 
trug, ausdehnen. 
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Es zeigt sich al&u beim Bruch kein merklicher Unterschied aus der Verschieden- 
heit des Widerttandea gegen Oleitra, wie er nach Art und Btfestigung der Einlagen 
wohl an erwartok gewesen wfire. Feret mdnt daher, daß der Brach infolge Über- 

sohrritung der Längsfestigkeit des Mörtels eingetreten sei, ehe die Unterschiede im 
Widerstand gegen Gleiten zur Ofltung kommen konnten. Das ist, wenn hier der Bruch 
mit der Erkenntnis der ersten Kisse in Rechnung gestellt wurde, natürlich. Zweifelhaft 
ist aber, ob zwischen dem ersten Risse im Beton und der IJberscbreitung des Wider- 
standes gegen Gleiten in dem bei dem Versuch doch beabsichtigten Sinne — nfimlich 
der Erpfobung des Wideiatandea venchleden beschaffener und Terschieden gesidierter 
Bmiagen gfigem Hereinsiehen — eine Beslebong henastellen ist, und ob daher niidit 
für die erstrebte Erkenntnis die Yersadie anders in betraditen gewesen wären. 

Fraglos wild ja an jedem Betonrifi die Haftung des Betons am Eisen zerstört, wenn 
die Zugspannung im Beton zu groß wird, und nach dem Reißen des Betons der ört- 
liche Widerstand überwunden wird, der sich im Eisen rechts und links df»r Rinstellen 
mit entgegengesetzter Richtung im Sinne eines Widerstuiideä gegen den Zug im Beton 
derTrsonoog zweier aneinaaderliegender Bstonsdiichten entgegensetzt; bei einem BI9 ist 
dann der Beton der örtlieh am Eisen gleitende Teil Der Gleitwiderstand ist aber ein von 
dem Ort des giOßten Momentes über die ganae Unge jeder Eisemeite des ganzen Stabes 
in demselben — auf beiden Seiten im entgegengesetzten — Sinne wirkender Wider- 
stand und ist abhängig von dem Bestreben des durch die Zugkräfte gedehnten Eisens, 
uch wieder /.usammonzuziehen. Er wird überwunden unter Glcitung des Eisens an 
dem Beton. Es handelt sich also für die Betrachtung der Zerstörung des Verbundes 
nm »wei Tencbiedene Vorgänge, von denen der erste bei der Bildung jedes Rieses et^ 
scheint, aber die Grsnse des Oleitwiderstandes im ganzen Balken und den Einflnfi von 
Slchemngen an den Enden oder Yerdickungen in der Hitte nicht kennaeichnet 

Bei der Bildung der Risse zeigte sich, dafi sie an den StftbMi, die an den Enden 
aufgebogen oder mit Querstftben Tereehen waren, weniger weit warm, als bei den glatt 
abgeschnittenen Stäben. 

Uaadbocti tüx EiaMbttonbra, I, 9 
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62. Der Kinfluß einer Vermehrung der Zahl der Eiseneinlugea wurde an neuu 
Yenacbsreiben verfolgt, deren jede Prismen mit 1, 2, 3 oder 4 geraden, glatt ab- 
geschnittenen Rundetsen erhielt. Das Eigebnts Migt die folgende Zusammenatellnng: 
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Dft bei der Vermehrung der Ziriil der Einlagen ihr Durobmesser beibehalten wurde, 
steigt das Verhiltnis des Eisens zum Gesaratquer<;cht)itt im selben Schritt wie die Anzahl 

der Stäbe, also unter dor aucli bpi dem Plnttpnvnrsnche 
von Sanderb, alh rdint^s nicht mit gleicher (icnauigkeit, 
vorhandenen Bediugmig. 

TUgt man die Quefsehnitte als Längen, die m als 
HVhen auf — Abb. 32 so seigt sich, daß die m 
mit der Yemiebrung; des Eisens zunehmen, aber bei 
dem weni,i:f'r drnckf--'>tfn Beton Ianp:amer als hr-'i 
bessereni und von einem gewissen Punkte un bei siiiut- 
liclien Linien iaagsamor. Es ist das alsu auch hier 
dimelbe Eisoheinung S-förmiger, anfangs nach oben, 
dann nach unten offener Kurven, wie sie sieh bei 
den Versuchen von Sanders ergeben hatten. 

Rf i der Verschiedenheit der Festigkeit des ver- 
wandten Uefons liefet es nah«*, in den senkrechten 
Spalten der vui>äteht*nden Zusammenstellung den Ein- 
flufi der Betongüte zu vedolgen. Trägt man die Druck- 
festigkeit als LKngen, die Werte m als Hdhen auf, so 
zeigt sich, daß die Zunahme der m infolge druck- 
festeren l3etons bei höherem Einlagewert größer ist, 
aber die Unterschiede in dem diese Zunahm© darstellen- 
den ^ieiguugswiukel dei Linieuziige sind gering. Das ist orklarlieh, da hier der erste üiß 
maßgebend ist, der mit der Druckfestigkeit in unmittelbarer Beziehung nicht steht. 

63. War bei den obengenannten Versuchen ieae Gesamtquerschnitt der Einlagen 
im gleichen Verhfiltnis mit ihrer Zahl vermehrt, blieb also das Verhfiltnis nwiachen 
Querschnitt und eingebetteter Obeifiäche dasselbe, so daß die Eisenvermehmng in der 
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Abb. 32. 
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Hauptsache iimiiei unter gleichen Bedin^'iiDL'pn für Zug- und Haftfestigkeit wirken 
konnte, so ist in der folgenden Reibe der Euitiuß zunehmender Dicke eines Stabes — 
aein Dordiniesser nahm vod 0,125 auf 0,376 ou, das VwbBltois seiner Fliohe mm 
Oesarntquetsoluiitt von 0,08 auf 0,7 Hundertotol zu — untoiauoht Dabei liegt eine Ab- 
nahme des TerhJÜtnisses zwischen Oberfläche und Querschnitt dos Kisons, also eine Ver- 
schiehunfr 7.n tinininstt'n der Haftfpsfi<:keit vor. Ferot erhielt als Erc:el)nis der Versuche, 
daß die Verdickung der Einlagen den Wert m nicht im Quadrat, sutulcrn im geraden 
Verhältnis mit der Dicke über den Grundwert des unbewehrten Prismas erhöbt, nach 
dem Gesetze m «- «t« + <2 * Constans. 

Die linienzüge, die sich bei dieser TersudiBreUie ergeben, wenn man die eriiallenen 
Werte m als B5hen sn den Elsenverliihnissen als Längen auftrügt, sind in der Abb. 32 
punktiert eingetragen. Würde man für jeden Linienzug die «agerecbte Achse der Eisen- 
Terhfiltnisse in dor Höbe annehmen, so erhielte die Ton Feret tüt die Beziehung 
von m und d angegebene Gleiclmni;; die Form « 

m = d ■ Constans. Da nun 

u- — — 18t, SO wäre 
4 

fM> fe ■ (Constans)' oder 

vi* = ft ' Constans', 

d. h. zwisdien den Werten m und dem wsohsenden BSsenrerhiltuis bestSade die Be- 
gebung einer Parabel, deren Scheitel bei «r« liegt Tatsidilioh habm die liniensüge 
die Form nach unten offener B6gen. Aber es könnte dies Gesetz, das eine stindige 
Zunahme von wi ergibt, nur bis jm einer pewissen Grenze gelten, denn über eine 
gewisse Größe hinaus wirkt eine weitere Vermebruni: der Einlfif^en unji^Unstig 

Durch Vergleich dieser und der ersteren Reihe iaiit sich die Wirkung der Teilung 
des Qnmchnitlies der Einlegen in mehrere Stfibe verfolgen. Es aeigt sich, dafi die 
Yerteilung des Eisens in mehrere Stäbe gOnstig wirkt, da von gleichen fi>o aus die 
m bei der Verstärkung durch denselben Eisenquerschnitt in mehreren Stäben stärker 
SUnchmen als bei Beibehaltung einer Einlage. 

64. Die Untersuchungen über den EinfluH der Ilöhonlafxe er<?aben, daß eine Ein- 
latre in der Mitte (»der oberhalb der halben liuho fast ;^ar keine Vermehrung; gegenüber 
dem m eines unbewehrten Prismas mit sich bringe, daU aber diu m mit abnehmendem 
Abstand Ton der Unterkanto annehmen. Einen bestimmten Schluß über das Verhältnis 
gestatten die Yersuche nicht 

65. Ebenso ist der gttnsti;;e Einfluß des .\1trrs in ein Gosetx nicht -m fassen, 
wenn nuch Feret aus seinen Yersucbon, die die Zeit von einer Woche bis zwei Jahren 
unifas.sen, annimmt, daB die m mit der dritten Wurzel aus der Zeit zunehmen. 

66. Bei allen Voisuchen erfolgte der Bruch in der Mitte. Entlastete man, nach- 
dem der erste Riß eotstiuiden war, so schloß dieser sich wieder und es zeigte sich an 
aeiner Stelle eine kleine Ader austretenden Wassers. War der Rifi bereits größer geworden, 
und erfolgte mit der Hand ron der ünterkante des Tersnchskörpers sus eine entlsstende 
Hebung, so schloß sich der Riß nicht mehr, sondern öffnete sich über die ganze 
Balkenliöhc in seiner unteren Breite. Es war dann also schon der Obergurt so sdimal 
geworden, daß er die ZiifTkrüfte, die bei der Sr!ili»'ßunj^ de<? Kissos* ixh Oegenkratt zu 
der Reibung des Betons am Eisen entstehen müßten, niciit mehr aulnehmen konnte. 

9* 
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KwA dem Brndi wmde bei aUea yenaohen fMgeetellt, dafi das Eisen aidi toh 
dem Hörtel gel9et batia und geglitten war. Die an den Enden mit Krenzatlioken ver- 
sehenen Einlagen waren teils abgerissen, teils eiogeprefit in den Beton. Feret will 
nicht entscheiden, ob das Gleiten des Eisens die Ursache oder eine Folge des unter 
Üborechreitung der Mörtelfcstiplceit bereits eingetretenen Bruches und der alsdann unter 
der weiter wirkenden Last eintretenden starken Durchbiegung war. Er glaubt, die 
letzte Ansicht durch die Ergebnisse der Versuche an großen Balken stützen zu können, 
an denen er nie ein Gleiten bemerkt bat Dieee Jhnigd ist aber aus Teigleichen tst- 
sebiedener Körper ohne weitsiea nidil an entsobeiden; sie wird spiter genauer Ter- 
folgt werden. 

67. Die zahlennn'ilSigen Ergebnisse der Versuche an kleinen Prismen hält Feret 
selbst der Übertragung auf größere Balkan nur ^plir bedingt für nihig. Die Unterschiede 
in der Herstellung, z. B. in der Erhärtung, dem ii^mtluß des ^lampieos sind bei großen 
nnd klonen Balken sehr veracbieden; andernteils werden aber Fehlerquellen, die sieb 
aus kleinen Material- and Arbeitsmingehi ergeben, nicht in demeelben Terhiatnis wie 
die Quersduiitte wadisen. Die ünsicbeibeit eines Yerglcicbes der gewonneeen Zahlen- 
werte erweisen auch nebeneinander ausgeftihrto Versuche mit Prismen von 1 m Stütz- 
weite und lialken von 3,'Jö m Stützweite ohne EiDlage. Für eistere eigab sich m« — 9, 
für ietistore zu nur etwa einem Drittel davon. 

68. Feret hat daher ßruchvcrsuche an zwei Reihen grulier Balken angestellt, und 
zwar an 5 Balken von 4,5 m Länge und quadratischem QnerBchnitt von 20 om Seilen- 
linge — Beton ans swei Teilen Zement, awei Teilen Sand nnd swei Teilen Schotter 
nnd 11 Balken von 2,2 m Länge und rechteckigem Querschnitt von 15 cm WSbB und 
50 cm Kreito (nach dem Sprachgebrauch also eher Platten) — Ikfon aus einem Teil 
Zement, zwei Teilen Sand und zwei Teilen Schotter. Die Einlagen waren an den 
Enden hakenförmig autgebogen. 

Alle Balken wurden mit einer Mittellast, und zwar erstere über 4 m, letztere ttber 
2 m Stütsweito gebrochen; sie brachen sämflidi nahe der Mitte. Bie Hüfte der IXngeren 
Balken wurde über 2 m Sttttsweito nochmals nntenueht; dabei brachen die BSlSbm dee 
Balkens nSmlich JS\ und Ef doroh Bisee an d«i Aullagem, also dorch ttberwiegende 
&herwiTknngen. 

69. Die Zusaininenstellung 4 enthält die Einzellieiten des Aufbaues und die Er- 
gebnisse, diu auch insofern eine fruchtbarere Betrachtung gestatten, als sie einheitlich 
dem Bruche der Balken entaprechMi. Daraus ergibt sich folgoides: 

Die BalkenbSlften wiesen beim Bmch dieselben Werte m, wie vorher die ganaen 
Balken, ein Btgebnts, mit dem Feret die Brancbbarkeit der Werte m fOr den Tei^ 
gleich stützt t. 

Die Tragfähigkeit wird desto größer. Je tiefer die Einlagen liegen; die Balken 
an denen die Unterkante de» Eisens an der Plattenunterkante liegt, sind tragfähiger als 
die Balken Xy x, bei denen unter der Unterkante der Stäbe noch 5 cm Beton liegen. 

Die Anwendung ron QuerstKben hat die ThigfShigkeit nicht eriiSbt — vergleiche 
«I und «, Zi und Z; allerdings ist bei den Yenndien zu bedenken, daB der Abatend 
der r>angs«täbe schon weniger als die Hälfte bezw. ein Viertd. der Plattnnh6he betrug. 
Das Ergebnis ist bei girtnerer Teilung vielleicht ein anderes. 

Für eine Betrachtung über den Einfluß zunehmenden Eisenquerschnittes unter Fest- 
haltung des Stabdurchmessers — also unter gleicher Vermehrung des Querschnittes und 
der Einbettnogsflüchen — reichen die Versuche nicht aus, da immer war je swei Balken 
g^enflbeigestellt werden kennen: Ä nnd i), B und x und y und 7, x nnd Z. 
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Für den Einflafi der YermehruDg de» Eiseogehaltes unter Festhaltang der Stabzahl 
durch Yerdickang der Stäbe — also unter Yerecbleoliterang der Bedingungen für Haft- 
festiglrait — bilden die Balken G and E eine Reihe. Feret glaubt audi liier swischen 

den m und d noch ungefähr eine geradlinige Beziehung m = 2200 d — 10,8 ao&tellen 
zn kniTTicn. Es muß aber liozweifelt werden, ob die Werte, selbst wenn sie genau in 
einer geraden und nicht wie hier in einer unten olTenen Kurve lägen, für die Auf- 
stellung einer Beziehuug aui>rüicbeQ, wenn sie su weite Grenzen — vuu 0,7d bis 3,08 
Hundertsteln — omfasBen. Zwiaabenstufen können da Wert» ergeben, die durch die 
hier gegebenen drei Punkte eine Kurve mit ganz anderem Verlauf berslellen. 

Für die Beurteilung der Verteilung des Eisengehaltes auf eine größere Zahl von 
Stftben, also für die Verbesserung der Bedingungen für die Haftfestigkeit, worUber bei 
den kleinen Prismen nur Schlüsse aus der Heften Überstellung zweier ungleichartiger 
Reihen zn ziehen waren, liei^en hier vier uinlieitiiche Keihen vor — HCD, ry;. X(,tf^x„f 
A YZ. im allgemeinen ist ja, abgesehen von der Frage der Haftfestigkeit, zu vermuten, 
dafi bei zu großen Abständen die Eiaen ihren Einfluß nidit Aber die ganze Balkenbreite 
aasüben kömien und daher den Beton nur ungleichmäßig und unvollkommen untere 
atütxen werden. In der ersten Reihe zeigt sich auch eine steigend günstige Wirkung 
der Verteilung; bei den beiden zweiten hört sie beim Übergang' von 2 auf S Stühe auf 
oder nimmt nicht mehr im gleichen MaBe vrie vorher zu, und bei der vierten Reihe 
zeigt sich bei dem Übergang von 4 auf Ib Stühe eine ungünstige Wirkung, iloi der 
Zerstörung des Balkens D wurde außer dem serstörenden lotrechten Mittelriß in der 
Höhe der EiBeneinlage an den Seitenflfifdien ein einige Zentimeter langer wagerediter 
Biß bemerkt 
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Peret nieint daher, daß die Teilung der Eisen nicht zu weit petrioben werden 
dürfe. Einer bestimmten Eisendicko entspreche eine Mindestdickc der zwischenlie^^cnden 
l^etonschlclit, da anderenfalls in dem Mörtel die Gefahr einer wagerecbten Trennungä- 
ebeue entstände. Durch das Verhältnis der ßotonbreite zur Eisenbreite allein kann aber 
die GFrenze der Teilung nicbt festgelegt worden. Dies betrSgt bei: 

B C D xx^ xx^ X Y Z 

6 4 2,5 24 17 8 12 8,6 4. 

Zwar ist bei dem Balken D die verblltnismißige Breite der Betonfldiicbt am 
kleinsten, aber das hat noch keinen Abfall im m Temrsacht, Ehrend bei xxf, mit mehr 
als droifacliem Breitenverhältnis der Zuwaclis' am m nur gerinfr ist, jeflnrh bei Z. bei 
dem das Verhältnis auch noch günstiger ist als l)oi /), ein erheblicher Abfall eintritt. 

Maßgebend wird also nicht allein das Verhältnis von Stabdicke zur trennenden 
Betonachicbt, sondern nach die Terbleibmde Breite der letzteren an sich sein. Diese 
maß 80 frofi bleiben, daß sie den in der Ebene dw Einlage wiricenden wagerecbten 
Schubkräften widerstehen kann. 

Bei den Vei-snchen wurden auch die Dnrelibiepnrfren «gemessen. Ihr Verlauf zeigt 
die von der Platte her bekannte Erscheinung, daß der Haiken, der eine höhere Bruch- 
last erreicht, unter gleicher Last eine geringere Durchbiegung erleidet als der schwächere. 
Außerdem nnd auch in der Zunahme der Durchbiegungen — wie bei den Plattenprüfungen 
der fbuuOeischen Regiernngskommission entwidcelt — swei annSbemd geradlinige Grund- 
richtungen zu unterscheiden, die durch einen stfirkeren Bogen verbunden sind. Am Ende 
der letzten Geraden findet dann dem Brache zueilend ein ungleich sciineUeres Steigen statt 

3. Dt« Wirkttu^f 4er Schobspannangen. 

70. Bei den meiBtsii der ▼(nfaergebenden Yersnche |^ng der Bruch von eioem 

senki-echt von unten heraufgehenden Mittelriß aus. Bei einseinen Versuchen von Sanders 
jedoch hatten, sich vorherrschend an den Seitenfliiciien \vag;erechte gezeigt, und bei 
den Versuchen von Foret waren die halben Balken und K., duicli Kisse, die von 
den Auflagern schräg nach oben verliefen, zerstört worden. Diese Erscheinungen fiihreu auf 
die Wirkung der QuerkrSfte in der Betonmasse selbst and an der Einbettung der Einlagen. 

Während die Längskrifte — Zag und Dru^ — bestrebt sind, die senkrecht zur 
Stabachse liegendoi Flächeneinheiten eines auf Biegung beanspruchten Stabes in wag^ 
recliter Kielitnnc: voneinander zu entfernen oder einander zu nähern, also Lancken ändern, 
versuchen die Quericräfte, die senkrechten und die wa^erechten Flüclien in der Flächen- 
richtung selbst gegeneinander zu verschieben, bringen also eine Gieitung der Flächen mit 
WinkeUndOTiuig horror. Als innere KrKfte entstehen die Schub- oder Scberspannungen, 
die also in jedem Punkte im inneren in der Biehtnng der Stabacfase und lotrecht dazu 
in gleicher Größe auftreten. Zur tTntencheiduog der jeweils gemeinten Richtung werden 
bisweilen die in Richtung der Stabachse wirkenden als Schubspannnngen und die dazu senk- 
rechten als Scherspannnngen bezeichnet. Die Schubspannunp: wird auf die Längeneinheit 
einer wagerechten Ebene berechnet aus dem Uutei-schiede der Liinpsspannuugen zu- 
gehöriger Teile der an den Enden der Längeneinheit liegenden senkrechten Ebenen. 

Als Mittelkrifte der senkreobten und wagerecbten Schubspannungen ergibt sieh in 
dw unter 45 * zur Stabachse nach der zur Mitte ansteig«nden Ebene eine Zogspanating 
und in der unter 45 ® znr Stabachse nach der Mitte fallenden Ebene eine Dmctkepannang. 

71. Die Schubspannnngen vereinen sich in Wirklichkeit mit den Liingsspannnnc^n 
zu Hauptspanaunsren. Die Hauptspannunfren werden in der Nullachse, in der die Uinc^- 
öi>annungen gleich Null sind, die Lage und Größe der Mittelkraft aus den wagerechteu 
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und den senkrechten Schubspannungen haben, d.h. sie ergeben unter 45* nach der Balken- 
mitte zu fallend eine Zugspannung und unter 45 " nach der Balkonraitte zu steigend 
eine Druckspannung. An der Oberkante und der Untorkanto eines i3alkens, wo die 
Scb abspann ungen gleich Null sind, sind diü Hauptspaunuugen gieicli den Längsspannungen, 
d. b. gleichlaufend der Stebacliee. Zwischen diesen Orenxen bilden die Orte der größten 
Zog- nnd der grOftten Druchspennnngen fiögen, die sogeneiinten SpemiimgitngektoriMi. 

Den Verlauf dieser Spannungstrajektorien für einen einfachen fni anfli^enden 
homogenen Balkon mit T-fiirmicrera Querschnitt stellt die Abb. 33 dar. Je geringer die 
Längsspannungen — also an den Aufla^oni — desto näher sind die Zugtrajektorien der 
Neigung von 45 ^ je großer dir Läni^ssijannunfjen, — also nacli der Mitte zu — desto 




Ahh. 33. 



flacher verlaufen sie. Der Vorlauf wechselt natürlich mit verschiedener Belastung wie 
die gegenaeitigoi Besiehangen xwiachen den Momenten, die die Längsspannungen be- 
stimmen, und den Qoerkriften, von denen die ScbabqMUinnngen abhängen. 

72. Das wiien die im einheitlichen Betonkörper auftretenden Schnb^annungen. 

In gleicher Weise treten an der Einbettnagsfl&che der Einlagen Schubspannungen auf. 
Sie müssen die Unterschiede der Liingsspannungen zweier benachbarter Ebenen der 
Einlagen aufnehmen und an den Beton ahi^clien, also die Zusaniraenziohung der ge- 
spannten Einlage, das Gleiten des Eisens im Beton verhindern. Zur Bestimmung ihrer 
Qreue wiren di« das Eimaa. am Beton festhaltenden inneien &äfte zu verfolgen. 

73. Unter der Yoranssetsung, dafi der Beton Zugspannungen nicht aufhimmt, 
eig^bt sich rechnerisch die Grül^o der SchubspannuDgen yon oben nach unten im recht- 
eckigen, mit einer geraden Eisoneinlagc im Untergurt versehenen Balken so, daß sie an 
th'r Oberkante gleich Null ist und bis zur neutralen Faser ansteigt, wo sie gleich der t^ner- 
kiaft geteilt durch die Balkenbreite und den Abstand der Mittelpunkte beider Gurtkriifte, 

d. b. der £iseneinlagen und des oberen Drittelpuoktes der Druckgurtuog, also — 

Ton der neutralen flsaer bis sur Efinlage behält die Schubapannung diese Oröfie \m nnd 
wirkt so auch an der Oberfläche der Einlage. 

Zwischen der größten Schubbeansprnchung in der Betonmasse und der Oleit- 
beansprucliung des Stabbettes besteht also unter der VoraussetzunL:, diill der Beton keine 
Zagspannungen aufnimmt, in jeder lotrechten ijtabebene das Verhältnis: Balkenbreite 
zur Summe der ümfitege der Einlagen. 

74. Bei der Abmeesoag von Tragwerken wird im allgemeinen nicht die Haupt- 
spannnng als Hittelkiaft zugrunde gelegt, stnidem es werden ihn beiden Binselkräfte 
getrennt veifolgt und durch eigens auf jede gerichtete Betrachtung der Hassenbean- 
^imdiuog aufgenommen. 

Mit dem Ziele der Entlastung der Schuhspiuinnngcn bei Balkon und l'lattenbalken 
in der Betonmasse ist so bisweilen eine zweite Einlage angebracht worden, oder es sind 
für die Läogseinlagen besondere Formen entstanden. Entweder wurden in gewissen Ab- 
ständen Aber die ganze Baikenlänge odw an den Enden senkrecht stehende Bflgel oder 
Stäbe eingelegt, von denen jeder mit der Schubfestigkeit seines Querschnittes die zwischen 
ihm nnd dem nächsten wirkenden wagerechten Schubkräfte ganz oder zum Teil aufhebmen 
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sollte, oder m wurde ein Teil der Längsstäbe, der für dio Verstärkung des Untergurtes 
nach den Auflagern zu — entsprechend der Verringerung der Momente und damit der 
ZugqMnnungen — entfaehit werden konnle, neoh obeo abgebogen. Jütm Abbiegungen 
lagen denn etw« in der Biditiing der aua den SdiubspaanoDgen aich eiigebendea Ztig> 
spannuDgen und sollten diese mit ihrer Lingsacbse fassen; oder es wurden zu gleicher 
Wirkung unter 15" naoh dem Auflager zu steigende Bügel außer der manchmal wage- 
recht durchgeführten, manchmal auch teilweise abgebogenen Längsoinlage angebracht 
Die senkrechten sowohl wie die geneigten Bügel wurden mitunter in besonderer Weise 
mit den Lftngseinlagen ieat Terbanden. 

Es «ire za Termuten, daB befoetigta Bflgel und abgebogene Lfingseiaen aowohl 
einer Entlastung der Schubspannungen in der Betonmasse selbst als auch der Termebrung 
der Gleitsicherheit des Eisens im Beton dienen könnten. Andere Ausführungen, wie die 
Um Wickelung der Enden der geraden Eiseneinlagen mit Drahtwindungen, die hakenförmige 
Aufhieguug der Einlagen an den Enden, der Ersatz der Einlagen mit gleichmäßigem 
Querschnitt durch solche aus gedrehtem Eisen oder Stäben mit wechselnden Quer- 
Bchnlttsvenlickungea und EinschnOriingen werden nur eine Erhöhung der Sicherheit 
des Eisena gegen Gleiten im Beton benrorbrtngen können. 

Über die Notwendigkeit solcher HU&mittel und über ihre Zweckmäßigkeit im 
einzelnen gingen dio aus Einzel versuchen gewonnenen Meinungen weit auseinander. Bei 
Platten wiire eine Einlage zweiter Ordnung zur Unterstützung der Schubfestigkeit der 
Betonuiatiäe selbst wühl auch zu entbehren, denn in der Kogel erfolgte die Zürstörung 
durdi aenkrechte Risse, die eigene Schubfestigkeit der Betonmasse hat also ausgereicht; 
ob dabei jedoch der Zusammenhang der Einlagen mit dem Beton durch Sohubwirkungen 
mit ttberwundeoi wird, also das Eisen gleitet, oder ob es nur zu weit gestreckt wird, 
mußte vorläufig unentschieden bleiben. Bei den Versuchen von Sanders — sielie die 
Abb. 2 — zeigten sich Kilierscheinungen. dio auf dio Wirkung von Schubspannungen 
zurückzuführen sind, nur bei den Platten, an denen das Eisen im Verhältnis zur Güte 
des Behma zu atark war — die also fOr den Qebrauch foladi anfgebant gewesen wären — , 
und bei denen die Yerstäricung der Einh^;e keine oder nur eine unwesentliche Bi> 
htthung der Tragfähigkeit gegenttbw den Platten mit kleinerem Eisengehalt bedeutete. 

Bei Balken zeigt sich hingegen, wenn auch ihre Zerstörung von einem senkrechten 
Mittolri(5 ausgeht, daI5 die weiter vorhandenen Ki.-se zwischen den Lasten und den Auf- 
lagern meist nach der Mitte zu geneigt siud, wenn nicht gar, wie bei den Balken 
und bei Feret, ein solcher nahe dem Auflager autsteigender geneigter Riß den Bruch 
herbeifahrt Bei Pkttonbalken entstehen andi am Ansatz des Untsrcugea an der IHatten- 
nnterkante wagereohto Blase, die eine Trennung der Platten und des Balkens herbeiführok 

Nach den ersten gelegentlichen Versuchen schien sich zu ergeben, daß die Wirkung 
senkrechter Bügel wohl am geringsten, die Wirkung schräger Bügel und abgebogener 
Eisen besser sei, und daß die Ausnutzung der Bügel durch eine feste Verbindung mit 
den Längseisen erhöht werde. 

4. Versuchs iT'ih cn (i*M- frauzrisischoti KiisioraDgskornmissit,ii iTaris).') 
75. Vergleichende Versuche über dio Wirkung von Einlagen zweiter Ordnung hat 
die zweite Gruppe der französischen Regierungskommission an 17 rechteckigen Balken 
▼on 20 cm Breite, 40 cm Höhe und 4 m Länge im Jahre 1904 angestellt 

Die Einzelheitsa der Bauart ei^ben die Abb. 34 bis 50 und die Zuaammen- 
stellung 5. Die Werte der Querventlirkung sind darin berechnet als 7erhjUtni8 der 

*) OommiarioB du ämeat anni, aKperimeoi etc.« Paria 1907. 
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Größe der wagerecbt geschnittenen Büi^elfläche zu der im gleichen Schnitt bis zum 
nächsten Bü^d liegenden Betonfläche. Alle Eiolagea waren aus weichem Stahl, alle 
XiäDgseinlagoQ hatten 23 mm Durchmesser. 



Zaaammenstellttng 6. 
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Der Beton beetaad bei allen Balken gläofamäfiig aus 300 kg Zement aof 400 Liter 
Sand nnd 800 liter Eies, also etwa aus einem Raumteile Zement auf svet Teile Sand 

nnd vier Teile Kies. — Die Balken wurden nach einer Erhärtun;:;^ von etwa drei Monaton 
über 3 m Stützweite bis zimi T?ruclie belastet tind zwar 15;ilken A ilurch eine Mittol- 
last, alle anderen durch zwei Lasten, die bei JJ mit 1 m, bei allen anderen mit 1,2 m 
Abstand zur Mitte gleichliegend angritTen. 

76. Beobachtet wurden die Brucherscheinungon und die Durchbiegungen. Außere 
dem wurden Fotmiaderungsmeasungen an einzelnen Balken Torgenommen, unter anderem 
wurden an den Balken O und Q an den beiden gegeniber liegenden 

Seitenflächen auf der Mitte /ss i'.chon einem Aaüiiger und einer Last die Lingenänderungea 
an einer unter 45" nach der Mitte fallenden 50 cm lanf^en Strecke ^rpmessen, d. h. also 
die Läng;enündorungen in der Ebene des mitten zwi^rhen Auflager und Lastani^riff lie- 
genden geneigten Bügels. — Im Vcrgleicii mit dem nur in der Längsrichtung bewehrten 
Balken / sollt» festgestellt werden: 

die Wirkung von Quereinlagen aus Fladieisen gegenüber solchen aus Bund- 
eiseo: Balken .1, C, E gegenüber B, D, F; 

die Wirkung der Verteilung in eine mehr oder weniger grofie Zahl von 
Bügeln: Balken //, F. O: 

der Eintliili der Verstärkung des Ciesamtquerschnittes der Quereinlage: Ballcen 

t\ A', L: 

die Wirkung geneigter gegenüber der senkrechter Bttgel: Balken «/, A', L 
gegenüber P; 

der Einfluß der wagerochten Abbiegung der oberen Bnden senkrechter offener 
Bttgel: Balken B gegenttber P, Q, 
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Abb. 36. 88. 
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Balkon I). 
Abb. 37. 54. 



I !; j! Ii Ii Ii .': { > 




Balken E. 
AU>.3a S5. 



und •Balkan. 



lialkeu A. 
Abb. 34. 51. 4 
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Balken /. 
rn. Abb. 42. 59. 
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Balken J. 
Abb. 43. 

lialkoti K. 
Abb. 44. 

Balken L. 
t-a, Abb. 45. 60. 
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Abb. 4Ü. öl. 





Balken .V. 
<% Abb. 47. 62. 
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% Abb.5a 64. 
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77. Die Anlage derYenuohe vrar für den erstrebten Zweck richtig, denn fElr die 
Zerstörung des nur mit Lingseisen bewehrten Balkens I wurde ein Riß entscheidend, 
der von einem Lastangriff unter 45^ nach dem Auflager zu bis hinunter an die Eisen 
und alsdann Ifings dieser bis zum An^laror verlief; auch entstanden auf dieser Strecke an 
der Uuteriluche läugä unter den i^iiulugcn lauge Risse. Die Zerstörung war also der 
Wirkong von Qaerktiften «uoeehnibrä, ohne dafi wdte Zugrisse auftntwi oder der 
Oboiigiirt Bordrttckt winde, und es kann Termatet weiden, daß de unter Oleitang dee 
Eieens etf olgte. 

Demgegenüber zeigten sich zwar andi bei sämtlichen anderen Balken mit Bügeln 
zwischen den Lasten und den Aufiafi^rn schlüge Risse: nur nicht bei dem Balken Ay 
bei dem aber, da er mit vmcr Eiuzollast belastet warj andere Beziehungen zwischen 
den Momenten und Querkriiften vorliegen. Bei den Balken N und O gingen die schrägen 
Bisse nicht so hoch hinauf, wie bei den übrigen. Alle diese Balken zerbrachen aber 
anders als der Balken I in der Art, daB ein swischen den Lastangriffen liegender senk- 
rechter Biß sieh erweiterte und fortschreitend tine ZerdrQcknng des immer dfinner wer- 
denden Betongurtes herbeiführte, also in der dem Überwiegen des Biegnngsmomentes 
und der C'bcrschreitung der Liinj^pannungen eigenen Erscheinung:. Risse in der Länt's- 
richtung der Eisen an den Seitenflächen und an der ünterkante, wie sie bei dem 
Baiken / beobachtet wurden, zeigten sich nur spärlich. Die Abb. äl bis 64 geben die 
Bruohbilder der unteren und der in die Bildebene umgeklappten Seitenfliichen; dieBtne 
dnd darin naeh ihrer Aufelnand^olge besiflSnrt 

78. Ehe der schräge Riß, der den i^alken / beim Hrnch in zwei Teile Kchiod, sich 
über die ganze Balkenschräge hoch erstreckte, hatte er sich schon alinmhlich auf etwa 
Ve ganzen Queisdmittilöhe geOfihei Die Schubfestigkeit der Betonmasse war also 
schon in weitgehendem Haße gestört, und doch ertrag der Balken weitore Laststeigerangen. 
Die Querkräfte mofiten also tum grOfiten Teile durch die lAngsosw und durdi die 
Beibung der BetonbruchflXchen att%enommen werden. 

Die Zerstörung dos Balkens erfolgte also im letzten Grunde nicht dadurch, daß die 

Querkräfte von den T?etonteilen selbst und der Einla«:« nicht mehr aiifponommpn werden 
konnten, sondern infol^'C der Überschreitung der zulässigen Spannungen an der Ein- 
bettung der Einhigen im Heton. 

Bei uUeu anderen liulkeu cutätuudeu nun schräge Risse in dei-selben Lage wie 
beim Balken 1, Der B^^n der Bildung schräger Risse erfolgt annähernd nnfer den- 
sslben Lasten, jedenidls sind keine regelmftßigen, mit der BOgeleinlsge in Beziehimg 
au bringende Unterschiede aufzuweisen. Daraus muß man Bchliefienj daß die Bügel '— 
ob schräg oder senkrecht gerichtet — erst dann beanspracht werden, wenn der Beton 
gerissen ist 

79. Das wird durch die gleichseitig yorgenommenen Messungen der Liingraändaiingen 

der geneigton Faser bestätigt. In der Abb. 65 sind oben die Liingenäuderungen der unter 
45° geneigten Fasern der beiden Balken, die die Grenzwerte der BUgeleinlage aufweisen, 
aufgezeichnet: Balken Q, der mit senkrechtem, offenem, f,'!att endigendem Bügel vorsehen 
ist, und Balken (>, der die stärksten iinter 45 t^eneigti-n oben f!reschlosseneii iüiigel hat. 
Die Längenänderungen verlaufen im Anfang gleich, dann nehmen sie bei 0 laugsamer 
na als bei Q, und bald treten Risse eb. Zwar liegen die ersten Risse etwas ausein- 
ander, bei ihrer Betrachtung ist aber su berücksichtigen, daß die Erkenntnis mit dem 
Aoge nicht genau sein kann nnd bei starken Einlagen schwieriger ist, weil da die Btsse 
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feiner bleiben. Hoch auüeren Beobach- 
tungen Ton Ferat, Tnniouire und r. Bach 
ist dio EikeontDis der flfsten lÜne flber- 

dies nicht gleichbedeutend mit dem Be- 
ginn iler Zei-störuiig des HetOQS, SOndeni 
diese erfolgt schon früher. 

Es ist daher anzunohmen, daß die 
Zefstörung des Betongef iiges dem Funkte 
nahe liegt, toh dem sich ein Unterschied 
in den Dehnungen in der Art atigt, dnß 
sie hei den mit kräftigen Uügeln versebe- 
nen Haiken zurückbleiben. Alsdann tritt 
die Wirkung der iiügel in der Art ein, 
daß üio die weitere Öffnung der Scherrisse 
hemmt, so daß diese Scheiriase nioht Ur- 
ssdie derZetstttrang dee Balkens werden, 
aondern vielmehr die fortschreitende Öff- 
nung senkrechter ^littelrisse und die 
Zerdrückun^ des itniner schmaler wpr- 
deaden Betons an der überkante. Das 
hat rar Yorauaaetzung, dafi die Einlagen 
nicht in ganzer LInge gleiten, denn aonst 
würden sich sofort die Schiigriese, die 
dem Auflager am nächsten sind, weiter 
öfinon. Vielmehr muß die Einlage weiter 
Zu? aufnehmen und sich dehnen können, 
und dieser Dehnung folgend, öffnen sich 
die lOttelrisae. 

Baa Eigehnis wftre also, dafi die 
in der Betoamaase selbst auftretttiden 
SchiiV)spannunp;en durch eine Qtierpinlagfo 
kaum entlastet, sondern in der zuliissipon 
Größe doch überschritten werden, daß 
aber dann die weitere Ansdefanung dieser 
Risse verhindert wird und zwar durch 
geneigte Bügel besser. Die Verhinderung 
des weiterpn AufklafTens des Halkens wird 
alsdann nicht nur der Zug- und Haft- 
festigkeit der Längseinlagen im Beton 
fibwlassen, sondern die BOgel wirken 
dabei mit Ee kann also die Zugflastigkeit 
der L&ngseinlage höher beansprucht wer- 
den, ehe die Gefahr der Gleitung eintritt 

Es werden somit die Schuhspan- 
nungen zwischen Kiseueioiuge uud Beton, 
die ein Hereinziehen der Längseisen be- 
wirken wollen, durch die Bügel entlastet 
Die Bügel bilden, auch wenn sie nicht 
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mit dem Längseisea fest verbunden sind, durch die Yermittelung des Betoos eine Ver- 
ankerung der UngB^nUgen, in die ein Teil des von den LSngseinlagen anfiranebmenden 
Zuges wie in die geneigten Fttllungsstibe eines Ikshwerks übergeht, nicht eher eine 
Sicherung des Betons gegen Abscbcrung. Sie treten erst in kräftige Wirkung, wenn 
das Betongefüge schon verändert ist. wenn also schon die Formänderung so weit ror- 
gesobritten ist, daß sich ein neuer Zustand dar Öpanuungsaufnabme im Kürper gebildet hat. 

80. Mörsch ist aus reinen Scherversuchen an kurzen Prismen ebenfalls zu dem 
Ergebnis gelangt, daß bei den Körpern mit Eiaeneinlage die Abscberungsriase im Beton 
etwa bei den gleidien QnerkrSften anftreten, wie bei den feinen Belenprismen, dafi also 
die Scherfestigkeit des Eisens erst nach Cberwinduni: der des Betons ausnutzt werde, 
dann allerdings bis z»m vollen Betrage. Eine gleichzeitige Zusammenset^^img der Wir- 
kung beider Stoffe nimmt er aus seinem Versuche nicht an; jedoch hinge die vollständige 
Zerstörung vom Widerstande des Eiseos allein ab. 

Aus dem Fehlen von Lingsrissen an dar UntwiUiche bei den franaGsiseben Yer- 
saehen ist auBerdem ansunebmen, daß durch die Bttget auch die absprengende Wirkung, 
welche die Längseinlagen mit wadisender Durchbiegung auf die unter ihnen liegende 
Betonschicht auafib«!, und die naturgemäß den Zei^nnkt des Oleitens näher bringt, 
verringert wird. 

81. Daß durch die Bügel die Wirkung des Verbundkürpeis, solange er eine zu- 
sammenhängende Hasse bildet, nicht geändert wird, wie es sein würde, wenn die Bügel 
sdion frOhseitig als entlastender Teil mitwirken wttrden, seigt anoh der Vergleich der 
Durchbiegungen. In der Abb. 65 sind unten die Einsenkungen der Mitten der Balken 

/, A, B, r, T) und O aufgetragen. Bis zum Auftreten der ersten Risse ist ein kenn- 
zeichnender Unterschied nicht zu bemerken; von den ersten schriij^eu Rissen an wachsen 
jedoch die Durchbiegungen des nur in der Längsrichtung bewehrten Halkens 7 starker 
und annähernd im geraden Terbältnis, während bei den Balken mit Bugein die Durch- 
biegungen langsamer, aber immer stärker ab die Lasten zunehmen, so daß ate bogen- 
förmig Terlaufsn und zwar bei dem Balken O mit der größten Qnamnlage anscheinend 
langsamer als bei den übrigen vier Balken mit mittlerer Armierung. In die sonst bei 
Platten und Haiken mich dcni IJeinfii des l?etons eintretende geradlini«re, nur vom 
Ik'tDudruck und vom Zug an den ii^inlagen abhängige Zunahme der Einsenkungen greift 
hier ein verzögerndes Mittel ein. 

Es kann also auch aus den Einaenkungen geschloeaen werden, dafi eine aw«te 
Einlage mt nadi der Oberwindung der Schubfestigkeit der Betonmarae hervortritt^ daß 
sie dann aber als Querglied zwischen Untergurt und gedrücktem Obergurt einsetzt. 

S2. l")er einfache Vergleich von Bruchlasten hat nach dieser Entwickelung für die 
Frage der Sicherung des Betons durch Bügel gegen Scherkräfte nur geringen Wert 
Für ihre Klärung muß der Uang der Brucberscbeinungcn, wie geschehen, verfolgt werden. 
Denn andere als bm dm erwähnten frttheren Versuchen, die bis sur letzten Last mit 
denselben tragenden Größen — Beton und Längseisen — unter gleieben Bedingungen 
arbeiten, sdieiden «cb Imt die Tersuche von dem Zei^iunkt, in dem die Bügel zur 
Wirkung kommen, in zwei Richtungen. In der einen, welcher der Balken 2 folgt, 
wird enLschcidend der Oleitwiderstand der Einlage allein, die Zugfestigkeit des Eisens 
tritt zurück. Bei der anderen köuneu die Kiseu/.ugspauuungen noch weiter als maß- 
gebende Größe arbeiten, indem die Haftung den Eisens und damit die Möglichkeit der 
Ausnutzung der Zugfeetigkett infolge der Eotlastung dureh die Bügel länger erhalten bleibt 
Daß die Bruchlast des Balkens / am Schluß bei der der übrigen Balken liegt, wird 
daher ein Zufoll, keine Notwendigkeit sein. 
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83. Jedoch kaoo an den Brucblü^tp'n der Balken mit Bügeln unter 'i'vh die Wirkung^ 
verschiedener Ausbildung der Bügel zur iüirroiehung einer höheren Trag^run/e verfulgt 
iwdcn. Die SohUlne mOsMi ^tk ab«r auf die allgemeinen Bemerkungen lieicbiltaikeii, 
dftfi echrSge BOget besser wirken als aenkredite, daß eine Vennehmng des SÜBen^erhftlt- 

nisses der Bü^el günstig;: wirkt, und daß bei gleichem Querschnitt die Yerteilung in mehr 

Bii^el vorteilliuft ist. Es ist zu schließen, daß die Bügel dann am günstigsten wirken, 
wenn sie möglichst nur in ihrer Langsachse beatisprucht werden und die günstigste 
Verteilung ihres Querschnittes iür die Haftung im lieton und die Zugfestigkeit autvveisen. 
Bas wäre die Richtung der Zugspannungstr^joktorien oder genähert die Steigung 
▼Ott 45 ^ 

84. Die fraanaeiBoiie BegieningtkiHiimission entwickelt ihre Aosicliten aus den 
einidnen Yennohen nicht Ilir ^ndurteil trifft mit der obigen Ablntang dahin su- 

sammen, dafi die zweite Einlage, die so angeordnet ist, daß sie die Qnerddmungen des 

Betons verhindern solle, doch dip Klustizität des ganzen Balkens nur in geringerem Maße 
Termehre als Längseiniagen von gleichem Querschnitt Häufig sei die Yennehrang nur 
ganz gering. 

Dagegen vermehre die zweite Einlage den Widerstand gegen die völlige Zerstörung 
des Betonkemes am so mehr, als sie fOr die AoAiabme der Quordehnungen zweckmftBig 
angeordnet sei. Nach der Blohtung könne ihre Wirkung viel grOfier sein als die einer 
Lfingseinlsge von gleichem Querschnitt 

Die Quereinlage wirke erst, wenn die Elastizität des Betons flbetschritten sei, aber 

dann gewinne ihre Tätigkeit eine große Wichtigkeit. 

85. Ein abschließendes Urteil kann über die Frage der Qiuroinlagp aus den vor- 
liegenden Versuchen nicht gerällt werden; einmal steht auf der einen Seite nur der 
Balkeu i, andererseits kann die ganze Frage, wie die Ableitung zeigt, auch bei ein- 
gebender Verfolgung des Zerstörungsvorganges nicht lediglich durch Festigkeitsproben 
entsdiieden weiden. Sie würde au ihrer Losung eingehende Formfinderungsmessungen, 
die Beton und Eisen beobachtoi, «fordern; insbesondere sur Feststellung der Wirkung 
der Bügel in bezng auf die Erhöhung der Gleiteicberhcif d« r Einlage im Beton. 

Ob zwischen der Schei-sirherheit der Botonmasse und der Lüngsoinlage Beziehungen 
gefunden werden können, muß nach den Scherversuchen von Mörsch dahing^tellt bleiben. 

5. Di« Gleitsioberheit 

86. Ober den Begriff der Gleitsicherheit besteben verschiedene Ansichten. Bis- 
weilen ist angenommen worden, daß das Zusammenwirken von Beton und Eisen auf 
einem bloß mechanischen Nebeneinanderwirken der beiden Stoffe beruht, das solange 
dauert, als die mechanisclie Verbindung anhält. Diese mechanische Verbindung käme 
dadurch zustande, daß sich der Beton beim Erhärten zusammenzieht und so das Eisen 
festklemmt 

Den Auüdruck Hafüestigke>it ab Bezeichnung tür den WidcTStaud gegen Cleiteu 
hUt auch T. Bach nicht fUr richtig. Er meint, man werde bei dieser Beaeichnung 
znnJidist an Krftfte denken, die senkrecht zur Staboberfliiohe wirken, y. Bsdi bringt 

daher die Bezeichnung Gleitwi lorstand in Vorschlag, da CS sich um den Widerstand 

handelt, der sich dem Gleiten des einbetonierton Eisens entgegensetzt. Dem ist entgegen- 
gehalten worden, daß man unter Gleitwiderstand in der Regel den Widerstand des 
Gleitens von Flächen zu verstehen pilege, die sich ohne Anbaftung nur mit Reibung 
berühren. 
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87. Der Ansiebt aber, daß die Verbindung von Eisen und Beton nur eine mechanische 
ni, stehca die Yenaehe toh H. Breoillio*) gegenüber. Dieeer drOekte 30 lünoplatten 
▼on 8,6 cm Breite und 7 cm LInge auf eine friacbe MftTtelanterlage eue «aem Tmi Zement 

ond zwei Teilen Sand auf. Nach erfolgtem Erhärten Hilter gewöhnlitdien UmstSndm 
wurden die Platten vom ^lörtel unter Vermeidung tod Nebenwirkungen wie R^bung 

und (ileitung losgerissen. Es ergab sich: 

nach einer Ertuirtung von 2 7 12 17 22 27 30 Tagen 

eine Haftfestigkeit vnn .. 0,28 0,67 0,95 1,14 1,:}0 1,32 1,54 kg für d. cm* 

An anderen Versuchen fand Breuillie, daß ein ror dem Umkleiden mit Mörtel 
roetiger ISaenalab naoh Entfenmng de« H8rt^ nach 15 bia 20 Tagen Tollkommen frei 
▼Ott Boet eiadiien, gerade als ob er daa Biiaenozyd an den Zement abgaben bitte. 

Oafi awischen der Oborfliohe dee Eisens und dem Zement eine obemische Wecbsel- 
wirlrang eintritt, zeigte sich auch daran, daß metallglänzend eingebettete Stäbe matt 
wurden, und daf^ nach dem vollständigen Entfernen des Mörtels eine Gewichtszunahme 
gegenüber dem Uewicht bei der Einbettung festzustellen war. Breuillie hat diese Oewichts- 
zunahmu ua Platten bemerkt und dann, nachdem die Platten eiuige Stunden im Wa^iier 
gelegen hatten, wiederum eine Oewiehtsabnahme gafonden. Daraus sehließt Breuillie^ 
daA eich awiseben Beton ond Eiaen ein 10eli<Aee Sala gebildet habei 

Als ßel^ dafflr, daß dem so sei, und daß die chemisch entstandene Haftfestigkeit 
durch Wasser zerstört werde, gibt Hreuillio an, daß er bei anderen Versuchen, bei denen 
durch 30 cm ilicke Platten Wasser mit 12 m Druckhöhe hindurrhp:epreßt wurde, nachher 
ein Aufhören der chemisch entstandenen Haftfestigkeit erkannt t}at)e. 

Dieselbe ungünstige Wirkung hätten Temperaturen von 500 bis 550° C gehabt 

Diese chemisohe Bildung der Haftfestigkeit wird natürlich ▼mnehrt werden, wenn 
die Einlagen mit mdglicbst großer Oberflttche angeordnet worden, und wenn aie aoldie 
Querschnitte haben, die d^ allseitige Umfassen durch den Beton nicht behindern. 

88. Außer solchen chem: Ii n Vurgiingen entsteht aber gewiß bei der mit der 
Erbartung des Betons verbundenen Kaumänderung noch ein physikalischer Vorgang, 
indem bei der Zusaramenziehung des Mörtels das Eisen festgepreßt wird. Dafür liegen, 
wenn der Beton in der Luft erhärtet, andere Bedingungen vor ala bm der Erb&rtung 
im Wasser, da in der Luft ein Schwinden, im Wasser hingegen eine Baamaosdehnui^ 
einantreten scheint Dieser Voigang ist abor von den chemiaohen Bedingungen gans 
unabhängig. 

89. Die Zerstörung des Zusammenhangs zwischen Beton tind Kisen braucht auch 
niciit in dem durch dun chemischen Vorgang neu gebildeten Ringe zu erfolgen, sondern 
sie kann auch an seiner inneren Leibung — der Eisenoberfläche — oder an seiner 
finßeren HftUe — der ersten ung^nderten Betonsdiicht — oder auch zwischen den 
nfiebstliegenden Betonriogen erfolgen. Je nachdem wttrde ala nicht mechanisch ent- 
standener Beitrag die Schubfeetigkcit des Betons an die Stelle der zwischen der fiisen- 
oberfläche und dem Beton geschaffenen Beziehungen treten. Wie die Versuche von 
Breuillie zeigen, können vielleicht auch im selben Körper Feuchtigkeit und Temperatur 
die Beziehungen zwis(;hen i^iisenobertlächo und dem Beton uudern. 

90. Der Begriir einer zulttssigen Spannung für den Zusammenhang zwischen Eisen 
und Beton wird daher in gewissem Grade von sehr viel^ Einflössen abhingig sein. 
Es steht fest, daß er bei der Entstehung von der Art der trocken«! Mtfrtelmischnng, 
dem Wassennaata, der Beschaffenheit, Gestalt und Gröfie der Eiaenoberiliche nnd den 

') Tooioaustrie-Zeituug 1904, S. 12U3. 
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Bedingungen der Abbindung des Mörtels abhängig ist, abgesehen von seiner späteren 
Änderung durch Wasser- odtr Wärmepinwiricungen. Da die inneren Vorg^än^e nicht 
genau geklärt sind, wird mit der Smiinie der nipohaniscben und '"lieniischen A'ortj;in«»e, 
also mit der Gesamtlieit der dem Gleiten entgegen wirkenden inneren Kräfte als Einbeit 
ni lechnen seio. 

I^r die leststdlang einer Binheit ittr die nillesige Beenspnichang dee YerbendeB 
gegen Gleiten in kg für das cm' der Berührungsfläche zwischen dem Beton and dem 

Eisen ist zu beacliten, daß für TTi rnusziehon und Hinoindrücken und für Biegung ver- 
schiedene Verhältnisse der Erregung der Spannung vorliegen Bei dem Versuch, einen 
£isenstab aus einer Betonhüile herauszuziehen oder zu drücken, wirkt au der Stelle, an 
der der Stab in 6m. Beton eintritt, die gesamte Belastung. Auf welche Länge und ob 
flbertnnpt auf der ganaeii Länge — entaprechend der Abgabe der BiBenspannung an den 
Beton Spaimnngen am Umbnge des Etaens erregt werden, bSngi nicht melir eowehl 
von den äußeren Kräften, aondem Tielmehr Ten Bexiehnngen awiechen den beiden 
Materialien ab. Die Eisenspannung wird 

zwar allmählich an den Meton abgegeben I 'J™4i 

werden; nach welchem Gesetz da^ ge- 
sohiebt, iet unbekaant und nadi Länge 
und Bieke dee einbetonierten Bteens ver- 
schieden. 

Bei einem gebogenen Balken ändern 
sich dagegen die Spannungen ira Eisen- 
btul>e über seine ganze liingo als Folge 
der äußeren Kräfte nach dem Verlaufe 
des Angri&momentee, und es müssen 
Spannungen auf der ganzen eingebetteten 
Linge erregt werden; und zwar ist die 
auf die eingebettete r.iingeneinheit wir- 
kende erregende Kralt an jeder Stelle 
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bekannt, nämlich gleich dem Unterschiede der Zugkriifte in den beiden die Längeneinheit 
begrenzenden Qaersohnitteo. 

Eine Kraft F, die «nen Eisenatab ans einer BetonbMe von der Länge L durcb 
lÄngakraft entfernen aoU, wird ateo die Verbindung xwischen Bisen und Beton anders 

beanspruchen als die gleiche Kraft P, die in einem vom Auflager ebenfalls in der 
Länge L entfernt liegenden Querschnitt der Einlage eines gebogenen Balkens entsteht 
Die Abb. 66 veranschaulicht diese Verschiedenheit 

Überdies kann aber eine gleiche Eisenspannkraft i' an demselben Querschnitt eine^ 
gebogenen Balkens durcb die Tereohiedeo^en Belastnnganistande entstehen, so dafl zwar 
immer die gleiobe Einbetbmgsflidie und die gleiche Kraft beim Eintritt, aber ein anderer 
Abfall der Spannkraft im Eisen zu betrachten wäre. Endlich kann dieselbe Größe /' 
durch wiederum andere I^asten in anderen Querschnitten desselben oder auch eines 
anderen Balkens erzeugt werden — so daß alsn die gleiche Kraft beim EiutriU, aber 
andere Einbettnngslängen und ein anderer Abfall vurliegen würde. 

Man Wird dalier bei der Bewertung der bei Biegung die Haftspanuung erregenden 
Er&fte immer auf die Länge 1 aurttckgehen nnd sie gleich dmr Diffiarenz der an den 
Enden der LSngeneinheit wirkenden LSngskrafi im Eisen ermitteln mOssen. Aber man 
niliert sidi auf diese Weise der Möglichkeit der Feststellung einer Einheit. Die von 
Zug- und Druckversuchen aua der Teilung der Kraft durch die Einbettungsüäohe ge- 

Haadbuh fb liMAbetontaa, I. 10 
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wonnenen /nhlen kann man ohne weiteres nicüt eicmal vergleichen, da sie nur einen 
Durchschnittswert darstellen. 

Einfidi wild man eine Binheit der Haftfestigkeit' an» Biegungsvenudiai mit gend- 
liitig bis auf Null am Auflager abfollenden Angrifbmoment erhalten Unnen. fiel einer 

solchen Beanspruchung fällt ja die Spannkraft im Eisen in gleichen Sdiichtsn ab. Würde 
man also in solchem Falle den im Eisen entstehenden Zug iiiif Spntmungsracssern penan 
feststellen können, so erhielte man durch Teilung di^er Kruft durch die einc^obetteto 
Oberfläche eine Spannungseinheit. — Biegungsversucbe, die ihr Augenmerk auch auf 
die Feststellong der Haftfestigkeit gerichtet haben, haben zwar mit emm solclien Belaataug 
— eine Einaellast in der Milte oder xwei Latten in Ähnlicher Lage — gearbeitet, abv 
die Eisenspannung wird gerechnet and nicht gemessen, und überdies ist der Beginn 
der Gleitung des Eisens häutig nicht genügend genau beubaelitet, so daß das einwand- 
freie Material zur Ermittelung der Haftspannung bisher gering ist 

6k TersQchsrttiben von Probst (ZiriohV} 

91. Probst hat 16 Balken ron 15 cm Breite, 25 ctn Höhe und 1,50 m lAnge 
ftber 1,30 m Stützweite mit einer ^littellast bis zum Bruch belastet. 

Der Balkon I war unbe%Yfhit, die Verstärkung der übrigen erläutern die Ztisammen- 
steUung 6 und die Abb. iil. Die Länge der Kmlagen betrug 1,45 ra, so daß ihre Enden 
noch 2 */s <™ vom Beton fiberdeckt waren und 7,5 cm über die Auflager hinausgingen. 
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Die Betonmiscbung bestand aus 1 Teil Zement nod etwa 5 Raumteilen eines Ge- 
menges aas Sand und Kies. Eine Soherfestigkeitagröße wurde in Vorveisuchen ab firudi 

aus der Scherkraft und der Scherfläcbe zu 20 kg för 1 cm* ermittelt 

92. Beobachtet wurden die Brucberscheinungen. Die der Bruchlast entq^recbenden, 

- , , Querkraft 

gleich ~ — , 

Hebelarm der inneren Kratte x ünitang der Einlage 

errechneten Haftfestigkeiten sind in der Zusaroroenstellung 6 angegeben. 

') Fuj'Milierarbeitea auf dem Gebiete des Eisenbetona, Heft VI, J3«riia 1006. Verlag tos Wilhelm 
Enut & Sohn. 
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Probst beobachtet ohne Hilfsmittel, daß bei allen Balken die Zerstörung unter 
Gleitnng des Eisens erfolgte und zwar hei den Raiken 1 bis 5 von Rii^en aus, die 
zwisdien dfn i>a$tangriOien lagun; bei di'n iibri;;pn von Rissen außerhalb der La^staiigriffe; 
bei dem Balken 16, indem die Eisen den Balken der Länge nach aufschlitzten. Wenn 
tetsiehlit^ bei allen Balken das Bisen glitt, so ist enicfatlieh, daß bei den Balken, die 
vom Mlttelriase aus brachen, die Einlagen früher glitten als bei denen, die von Qaer- 




Abb. 67, 



rissen bnchen; denn letatere Balken liielten noch eo lange, daB aach die Scherfestigkeit 

der Betonmasse xerstürt wurde, und dann beim Gleiten des Eisens die dem Auflager 
niher liegenden Scherrisse für den Brtich mal'pobend werden Icdimton. 

93. Von den Versuchen sind mit der gleichen Einlage versehen die Balken: 
2—4, 5, 6, 7, 8, 9—12 — 16. 

Die Balken 2 und 16 scheiden ans der Veq;leich8reibe aas. Bn e rsterein wurde 
die Einlage nach dem Einbetonieren fottwfibreod um ihre Achse gedreht Nach 14 Tagen 
war das nicht mehr möglich, aber man konnte die Enden des Stabes bewegen, so daß 
er an den Anflagem lose und nur in der Mitte am Beton haftete^ Es liegra also b« 

10* 
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diesem Versuch nicht die üblichen Ausführungsbedinguogen vor. Die mit ihm erreichte 
Bruchlast betrug nur etwa die Hälfte — abgesehen von der Drehung des Eisens — 
gleichen Balkens?« Es weiden aber darana MneSchlOs&c gezogen werden können, da 
dnreh die Drehung der Einlage, mit der nataigemlß eine schleifrade Wirkung zwischen 
Einlage und UUlle verbunden war, alle Bedingungen der Gleitsicherheit geändert werden. 

Ebenso nimmt der Haiken 16, bei dem die Einlagen an den Enden mit Haken 
vorsehen waren, und der dadurch zerstört wurde, daß diese Haken beim Hereinziehen 
den Balken in der Längsrichtung aufschnitten, eine Ausnabmeätellung ein. Bei ihm 
sicherten die Aufbiegung noch nach der Zerstörung der Anhaftung den Verbund, so 
datt die Bruchlast fttr die Erkenntnis der HaftfiBetigkeit keinen Anhalt gibt 

InnM-halb der anderen Balken zdgt dcb, daß die Balken Toa geringerer Höhe 
tragfähiger sind als die größeren, ^e mit anderen Untersuchnngen im VSTidersprach 
stehende Tatsache. Wenn der Eisenj^u": und der Betondruck unter gleichen Bedingungen 
hätten aussjenutzt werden küunen. su liätten die Balken mit höherem Betonquerschnitt 
über der Emlugc cioti grölicru irugkraft liefern müssen ; also müßten die Unterschiede 
in den Bedingungen fttr die Befestigung des Eisens im Beton an suchen sein, also in 
der Dicke dar unter dem Eisen Hegenden Betonhaut, da anderes nicht in Ihige kommt 
Diese unter dem Eisen liegmde Betonschicht war, je dünner sie war, desto weniger 
fähij^, dem Bestreben des pebnn^encn Eisens, die untere Hülle abznspreng:en, entjrejijen- 
zu\virken, und dadurcli wird natürlich die Möglichkeit des Gleitens beirunstigt. Die 
Balken 5 und 6 liefern daher steigende Bruchlasten, wie die untere Betonschicht von 
0 auf 6 nod 1,2 cm rammmi Bei den Balken 6, 7 nnd 8 mit 1,2 und 2,1 und 2,9 cm 
Didre ist das Ergebnis gleich, bei Balken 9 mit 4 cm wiederum besser. fiSn xahlen> 
m&Biger Schluß über die unter den Eiaen erforderliche Betonstarke ist aus diesen wenigen 
Versuchen nicht zu ziehen. 

Oi. Der Balken 12, bei dem das Eisen verrostet einf^elep^t war, ergab gegenüber 
dem sonst gleichen, aber mit l)lanker Einlage versehenen Balken 7 eine Erhöhung der 
Leistung um G Hundertstel, so daß eine Erhöhung der Haftfestigkeit aul die Wirkung 
des Rostes gesetzt werden könnte. 

95. Die Balken 6, 7 und 10 und 11 können bei gleicher Nutahöhe des Betons 
einen Vergleich über die Wirkung der Verteilung der Einlage ermöglichen: Der Balken 10 
mit 2 Einlagen erreicht auch eine wesentlich höhere Last, der Balkon 11 mit 1 Einlajren 
jedoch nicht mein dieselbe. Die erreichten Haftspannungen sind bei den Balken 10 
und 11 geriuger alt> bei den Balken Ü und 7. 

Natörlidi liegt mit dem Um£ing der Ob^idie eine größere auf ^ftfestigkeit tu 
beanspruchende Fliehe vor. Bs wird also hm gleicher Beanspruchung der Eisen eine 
größere Gleitsicherheit TOrhanden sein bezw. bei gleicher Haftspannung eine höhere 
Eisenznpspannnnp aufgenommen werden können. Die Verteilung wird aber, wie schon 
die Versuche von Keret zeif^en. mit Rücksicht auf" die erforderliche Betonbreite nicht 
zu weit getrieben werden dürfen. Es ist bei den Balken ü und 7 10 11 
das VerhXltnis der veiblähmden Birtonbreite »ur 

Einlagebieite 6,5 4,4 2,75 

Der Vergleich dieser Zahlen mit den bei Foret vorhandenen seigt wieder, dafi eine 
regelhafte Aufstell im!» einer Zahl die Beziehungen nicht klärt 

9Ü. Zu einem Vergleich zwischen Kundeisen und Quadrafeisen sind die Balken 
7 — 13 und 3 — 4 geeignet Zwischen beiden raarea zeigt bich die Uberlegenlieit 
der Quadrateisen, obwohl theoretisch der Balken 3 sogar eine geringere eingebettete 
Oberfliche gehabt hatte als Balken 4. Praktisch wird aber wohl mit der Einbettung 
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der unteren Hälfte des Rundeisens beim Balken 1 kaum, wohl aber mit dem Anhaften 
des Betons an den Seiten des Quatlrateisons 711 reclineu sein, so daß also auch bei 3 
eine Überlegenheit der Grüüt) der Berühiun^sllaclie entscheidend wird. 

In dar gleichen Höbe wie das QatdnteiseiL beim Balken 13 li^ bei den Balken 14 
und 15 ein Jobnsoneisen (mit Knoten venehenee Qnadrateieen) and ein Bansomeeisen 
(gedrehtes Quadrateisen). Die Quenchnitte und die Oberfläche sind jedoch TendiiedeiL 
Der Balken mit dem Knotenei?on crrelelvt eine höhere Bruchlast. 

97. In Zahlen ergäbe sich diu Haftfestigkeit: 

an den Balken 3 4 5 ü 7 8 9 10 11 12 

13,9 13,5 15,2 16,1 16,8 17,4 24,5 16,9 10,3 17,9 kg für 1 cm*. 
Bei der Betrachtang ist m berttdtaichttgen} daß an den Balken 10 und 11 die 
eingebettete Obeifliche ao groß war, daß nicht die Hafifeatigktit sondern die Scher- 
festigkeit der Betonmasse für die Zerstörung maßgebend war. Die bei dem Balken 9 
erzielte Zahl 24.5 kg für 1 cm- ist die höchste. Es ist anzunehmen, daß bei den 
übrigen Balken diese Zahl nicht erreicht wurde, weil die unter und seitlirli der Ein- 
lagen liegende Betonschicht dünner war und der absprengenden Wirkung der sich durch- 
bi^enden ESaeneinlagen weniger Widerstand leistete. 

7. Vf>Ts?ich-^reihon von v. Bafh ^Stuttgart).') 

98. V. Hacli hat fünf lieiüea von Balken, die mit einem Rundeisen bewehrt waren, 
mit zwei zur Mitte gleichliegenden Kräften bis zum Bruche belastet und durch Messung 
an den Kideo der Binlagen nachgewiesen, daß alle durch Gleitong der Einlugtn sei^iM 
worden. Die Zasammensetsung aller Eftrper betrag ein Baamteil Portlandaement aof 
vier Teile Sand und Kies und 15 Hundertstel Waaser. 

Er berechnet aus der Bruchlast unter Rcchnungsannabmen, die denen von Probst 
zur Ermittelung der Haftfestigkeit ähnlich sind, den im Augenblick des Gleitens vor- 
handenen Gleitwiderstand. Das Ergebnis zeigt die folgende Zusammenstellung: 



Nr. 


Bttütej Uuiii' 

der Bilkea 

cm 1 du 


cm 


Durch- 
messer 

cm 1 


OberfUchea- \]q\. 
tiMOlMlf«- 1 , 
liolt 1 fAlIg 

(l«r Einlag« 

1 vm 


Quer- 
schnitt 

CHI 


Buk 

uach 
SO Tilgen 

1 


Ö Moiitttou 

,'iL"KI (■,.'>( II I 

i^UO- i*ÜOO 
5750- 6000 
5650- 7250 
6500-11000: 


Gleit« 

Iiurll 

,:.U Ta- 
gen 


ridentand 

ii.ii Ii 
Ü Mu- 
notea 
/cm' 


^1 


j 30 

20 
15 

! » 


30 


■ 

1,0 

1,7 
1,0 


1.2 

') 2 

1 


k^lll^tlll h 

baut 


e,9i 

10,05 


1 

1"-- 

J,54 j 
3,80 ! 
8.04 






^ 

14.5 

21,0-L'2.7 
-22,3 
17,0-21,7 



99. Der (Heitwiderstand ergab sich also an Eisen nüt Walzhaut bei den ."^O Tago 
alten Körpern um rund 74 Hundertstel, bei dem 6 Monate alten uu rund 52 Hundertstel 
bOhor aU bei den geglätteten Eiaen. Er betrug bei allen Einlagen im Mittel 20,4 kg 
für das Quadratsentimeter awischen den Grenzen 17 und 22,7. Auch diese Zahlen sind 
jedoch zur zuverlässigen Beantwortung der Frage nicht ansreicbend. Weitere vergleicha- 
fihige Versuche sind nur spärlich vorhanden. 

Diese zeigen jedoch, dalt eine PÜnheit ftir die Haftfestigkeit aus Biegungsversuchen 
eher zu finden ist, in Zug- und Druckversuchen schwer. — 

■) Vcrsu<'he mit Euenbetonbalken, Ifittnlongeu aber FoiMhiiugsarbeiteii d(» Verein» deutscher 
In^^eoieare, Heft 30. 
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100. Das erweist ein Vergleich mit andei-ea Versuchen, die v. Bach zur Fest- 
stellung des Gleitwiderstandes beim Herausziehen angestellt bat^) Die Haftfestigkeit 
wurde hier ermittelt, indem atw quadratieehen BetoDinlBmen Ton 22 cm Quersoknittseeite 
nnd ^hen Ton 10, 15, 20, 25 nnd 30 em die elngel^n Rnndeisen heiiinsgeEOgen 

Warden, nnd die als Bruch von AngrifTskraft und eingebetteter Fläche entstehende GrSfie 







•r)\ in K 


il:ti_: r:\mrTi 


fitr ri:is 


f )n:uir:i*'' 




Für 


Bei RaadeiBan mit Durch- 






Flaclieisen 

1 


dieUingo 




messer 




(,>üa(initoisen 


cm 1 


1 cm 1 2 cm 


4cm 1 


|2;<2cm|4>c4cm 


1 1 x4om 




17,1 


25,1 


r 


22,0 




15 


14,1 


1S,5 


27,7 


2C,2 


22,Ü 


19,6 


20 


1 ' » '> 


15,6 










25 


13,6 


18,1 










30 j 


11,3 


15,3 


263 


19<8 







Ans dieser Zahlenreihe ergibt sich in kennzeichnender Weise der Einfluß der List- 
Verteilung, der bei Zugversuchen den beiden Materialien obliegt, im Gegensatz zu 
Bip£jnnf;;versucben. bei denen die Verteilung der Spannungserropun^c von den äußpren Kräften 
abhangig ist. Es zeigt sich, daß die errechneten Größen mit der Länge des einbetonierten 
Eisens abnehmen; andererseits nimmt die Grüße mit der Dicke der Rundeisen zu. t. Bach 
weist darauf hin, dafi der Grund daCKr in der ElastisItSt des Eiaenstabes su suchen ist, dessen 
Dehnung abnimmt, je »ehr die beim Eintritt in den Beton in voller OröBe im Eisen 
wirkende Kraft in der Staboberfläche an den Beton abgegeben wird. 

Wie dipse Zahlen, sn siud auch die sonst vorhandenen Größen, die bisher als 
Ergebnis von Versuchen über die Haftrpstigkcit aiiffrpsfellt sind, sehr verschiedenartig. 
Im fulgcuden ist eine Zusammetistelluug von Grenzwerten von verschiedenen Versuchen 
wiedergegeben. Es rind Zahlen, die swlscben 0,28 und 00,3 kg fSr das QuadratsenUmeter 



sehwankeo. 

kg für das cm- 

V. Baoh . . . * 5,8 bis 41,6 

Hörsob 7|0 n 49,0 

Mörsch und Wayss Freytag 24,0 „ 56,6 

£. S. Wheeler 12 ? 39,0 

A. N. Talbot l-',2 „ 27,2 

C. E. de Puy 13,2 „ 21,0 

C. W. Spofford 15,4 „ 26,4 

8. W. EmeiBon 19,6 „ 41,2 

F. K. Konstant 22,2 „ 00,3 

Kleinlogel 17,69 „ 41,0 

V. Emperger 6,1 32,8 

Oswald Meyer 9,35 „ 52,1 

ieret 6,0 „ 54,2 

BrenilUe 0,28 „ 1,32 

Uebatt 3,36 „ 12,64 

Französische Rsgierangskommtssion 6,38 „ 16,52 

K. W. Hat! 33,1 „ 53,2 

Bsuschinger 25,0 „ 47,0. 



^) Zeitschrift des Y«reicK Deutscher logenieure 19(Ki, 8oite 124. 
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101. Ans solchen Versnrhrn knnnen jedoch, wenn sie unter sonst p:lcich©n Be- 
diogxuigen angestellt sind, Schliis-o über die Einwirkunn; der Mischung und des Arbeits- 
vorganges gezogen worden. J)iei>e Ergebnisse sind nacb v. iiacii aus seinen Versuchen 
in folgettdean sasammenzufftasen: 

1. Der Oleitwidafstaiid hängt bei YoUkanimenbeit der priamatisdien Fonn des 
«ttbetonierten Stabes von der Beschaffenheit der OberflSohe desselben ab und bei Ab« 
weichungen von der prisinatischtii Gestalt auoli von diesem. Gedrt lite und abgeschlichtete 
Stäbe ergaben nur die üälito des Widerstandes, welcher für Stäbe mit Waizhaut g»^ 
fanden wurde. 

Beim Herausziehen des abgedrehten und »bseechllcbtoten Stabes kann nach Eintritt 
des Gleitens eine solche AnFFauhuDg der Staboberflidie stattfinden, daß der Gleitwideratand 
weit Aber die Größe hinaufsteigt, die f&r den Beginn des Gleitens ermittelt wurde. 

2. Der Gleitwideratand hängt in großem llaße von der Menge Wasser ab, mit 

welcher der Beton ang^marht wurde. Bei dem geringsten Wasscr^usatz. mit dem es 
norh möglich war, Versuchskürper herzustellen , wurde unter sonst gleiclieu Verhältnissen 
der grüßte Gleitwiderstand er/.ielt. Für die durchgeführten Versuche (3 Teile Sand und 
2 Teile Kies, beide vellstilndig trocken) wird ein Waasenosats von 15 vom Hundert 
als deijenige anzasehen sein, den man bei Herstellung von Eisenbeton nicht wohl untere 
schreiten kann. 

^. Änderungen dos Sandzusatsss Innerbalb gewisser Grenzen beeinflosaen den OleiU 

widerstand nicht bedeutend. 

Die Versuchskörper enthielten 1 Teil Zement auf 4 Teile einer Mischung Sand 
und Kies. Diese Mischung wechselte zwischen: 

1,4 Baumteilen Sand und 2,6 Baumteilen Kiea, das ist 1 : 1,36, 

1 II n«l » uniil'l» 

r „ „ 1,5 „ , „ „ 1:0,6. 

1. Bei gleicher Querschnitts^röf^c liegen die Werte fttr das QuadFSteiaen und das 
dünnere Flacheisen erheblich über denen für Riindeisen. 

5. Der Gleitwiderstand durch Herausdrücken des Eisenstabes ermittelt, findet sich 
grOfier, als wenn die L5suDg durah Heraussiehen erfolgte. 

6. Der Gleitwiderstand ergibt sich bm rascher Durchführung des Yerauches, d. h. 
bei rasch ansteigender Belastung erheblich größer als bei langaamer Dun^fttbmng, derat^ 
dsB die Last auf jeder Stufe längere Zeit wirkt 

7 Erschntteninf^en , welche der fertii^e Botonkörper vor seinem Abbinden dadurch 
erfuhr, daß er uuf der Holzunterlaf^e stand, die durch Einstampfen anderer Körper er- 
schüttert wurde, erhöhten den (ileitwiderstand. Diese Erhöhung ist bis zu einer ge- 
wiesen Orense um so bedeutender, mit je geringerem WasseKusats gearbeitet wurde; 
de veradiwisdet bei großem Waaserzusaln. — 

8. V«r«aohsr«iliea von v. Empergur (Wien).') 

102. Es entsteht nun die Frage, ob die Haftfestigkeit der Einlagen durch eine 
Einlage sweiter Art — sdirilge oder gerade Bfigel — oder durch andere Hilflnnittel ~ 

Abbi^ung, 7ers<^raubung, Umwinden der Enden der iJingseinlagen mit Draht — et^ 
höht werden kann. Für ihre Beantwortung wird zuerst eine genaue Feststellung des zu 
verfolgenden Begriffes nötig sein. Es sei dazu nochmals das über die Wirkung einer 
zweiten Einlage zur Entlastung der Schubspannuugen im Beton abgeleitete Ergebnis 

M Fnr!4ohomrl>eit(?n auf dorn Gebiete dU» Etsenbetona , Heft III, 1905 imd Heft Y, 1906. Berlin, 
Verlag von Wilhelm Erost Sl Subu. 



Dlgitlzed by Google 



152 



Feetigkeitnprüfungen von Eisenbetondecken und -Balken. 





\ 



i 



i 



Ab)>. (»6. 



wiederholt: Die Bügel entlasten zwar die Schubspannungen im Beton kaum; Schemsse 
entstehen unter ähnlichen Lasten, wie wenn keine zweite Einlage da wäre. Aber die 
Bügel können alsdann den Bruch des Balkens, nicht die ersten Änderungen seines Ge- 

füges hinausschieben. 

So werden auch bei 
der Gleitsicherheit zwei 
Vorgänge genau zu unter- 
scheiden sein: kann die 
Haftfestigkeit durch Hügel 
erhöht werden, d. h. der 

erste Spannungszustand 
länger erhalten werden? — 
Es könnte das etwa in der 
Art geschehen, daß die 
Mügel den Beton umschnü- 
ren und dadurch den aus 
der mechanischen Zusam- 
menpressung entstehenden 
Beitrag des Widerstandes 
gegen Gleiten vergröBern. 
Oder werden die Hilfsmittel 
erst eingreifen, nachdem 
das Eisen angefangen hat 
zu gleiten? 

10.3. V. Emperger hat 
im Jahre 1906 27 Platten- 
balken untersucht Sie 
waren alle 2,30 m lang, die 
Platte war 50 cm breit und 
5 cm dick; der darunter 
liegende, mit der Platte 
einheitlich hergestellte Hal- 
kenunterzug war 12 cm 
hoch und 10 cm breit. Der 
Abstand der Eiseneinlagen 
von der ünterkante des 
Balkens betrug 2 cm, also 
die Nutzhöhe 12 — 2 -f 5 
= 15 cm. Die Bauart wird 
im einzelnen durch die Zu- 
sammenstellung 7 und die 
Abb. 68 bis 96 erläutert 
meist aus zwei Rundeisen von 2 cm Durchmesser; jedoch 
zwei Thachereisen mit 1,75 cm Mindestdurchmesser; bei 
den Balken der Reihe /.' aus acht Rundeisen von je 1 cm Durchmesser, bei den Balken (], 
aus zwei Rundeisen von 1,() cm und einem von 1,7 cm Durchmesser, bei dem Balkon C, 
aus zwei hochkantgestellten Flacheisen von Sx35 mm Quei-schnitt und bei dem Balken Q 
aus zwei Rundeisen von 1,3 cm Durchmesser. Die Längseinlagen der Balken / und // 
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.Abb. 





Abb. 72 



Die Längseinlage bestand 
hei den Balken .1, bis A. aus 
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waren an den lialkcnstiraflächen dadurch befestigt, dal? s mm starke Plättchen von 
8x8 cm Querschnitt über die hervorstehenden, mit (iewinde versehenen Eisenenden 
geschoben und mit Schraabenmuttern festgepreßt wurden. Die Mattem wurden jedoch 
nur soweit aDgeiE(>gen, dafi in der Mitte der Biolagen an DehnnngsmeeBero leeine An* 
^■nniiog tnümiebnibar wurde. Im libiigeii waren die Llngeebn nm Tai! mit einer 
ringeiförmigen Drabtum Wickelung au den Enden versehen, zum Teil abgebogen. 

Ein Teil der Balken hatte eine Einlage zweiter Ordnung von Bügeln aus Rund- 
eisen. Bei der Reihe i' liegen diese Bügel schräg, greifen an den Längseisen in eine 
2 bis :i mm tief eingebauene Kerbe ein und waren dort mit Blumeudrabt befestigt 




Abb. 73, Balken il^. 
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AU». 74, BiUtett J,. 
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Abk 75, Balkea 



Abb. 76, Balken ^. 
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Abb. 78, balkeii A^, 



Abb. 77, Bilkm J«. 
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Abb. 7d, Balkea J,. 
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Nach der BetcmmiBchaog und der Herstellang bildeten die Balken bis Aj eine, 
and die flbrigen bU Cy eine zweite Klasse^ Der Balken C« endlidi bestand aua Eohlen- 
acblackenbeton. 

Die Balken wuifirn ühpv m lichter Weite bis zum Bruche belastet und swir 
und (.1 mit pleichmällig über die panze Balkenlänpe verteilter Belastung, alle anderen 
mit zwei in den Drittelpunkten der Stützweite angreifenden Kinzellasten. 

Beobachtet wurden die Durchbi^ungen und bei einzelnen Baiken die Dehnungen 
der LftngBeinlageoL an Dehnongsmcesem, die in der Mitte an den in der AnawSlbong 
freiliegenden Eisen angiiflisn. In der Beibe der Bmchlaaten hSit Empei^ ans 
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Abb. 80» Balken A^. 
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Abb. 81, BatlMD 
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AbK 83, BdkM 
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Abb. 84. Bdken A 




«* 



^ kj d by Google 



Venucbo von v. Empergar. 



155 



üulieron GrQaden des Versuchs die Ergebnisse für C\ und nicht für einwaudfrei und 
Tergieichstäbig. 

104. T. Emperger ging bei der AnftteUung teinM TwsiHdwpIanes daTon aaSf daß 
die Haftfestigkeit hlafig an aicher angenomraen werde. Er nahm an, daß ein gnter 

Terbund für die Erhöhung der Oleitsioho'heit von Bedeutung sei, und wollte die Wiik- 
aamkeit der Tür diesen Zweck vorgeschlagenen, in den Versuchen angewandten Hilfsmittel 
prüfen. Die Anlapo der Versuche entsprach diesem Zweck, denn, wie angogchrn wird, 
•wurden die Balken und Iii durch die deutlich sichtbare Gleitung der Einlagen zer- 
stört, und es wurde bei keinem der Yersuchskörper die Streckgrenze der Eiseneinlagen 




Abb. 85, Balkeo ff,. 
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Abb. 86, Balkon B,. 




Abb. 87, fidken B,. 




Abb.86, Bilkw Jf«. 
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Abb. 8», Bdkeo B^. 
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Abb. 90, Balken C,. 
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Abb. 91, BMm Ct. 
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Abb. 92, Balken C^. 
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Abb. 98, BallwD C, (aaofa C«, jedooh mit 2 Einsdlistea). 
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Abb. 95, Balkeo C,. 
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Abb. 96, Balken C;. 
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Nr. 



fint» EiiÜMge 



ZwMte Eiolige 



2 gerade Kundei^en 20 mm Dniotam.) mit 
Spirale, veraohraubt am Ende .... 



Bmch- 



8 senkn i hte einfiiclu' Büftol aus Itundeiseri 
5 mm Durchm. auf H5 < in 



II. 

-4, 



i!,. 
A,. 
Ar 



A,r 



wie bei 1 wie bei 1, dooh Doppelbügel 

2 gerade liutideisen 20 inai Durchm. . 

1 gerades, 1 abgebogenes Rnndeisen 
20 mm Durelim. (nicht syinmetriscb) 

2 gerade Rundmaen 20 mm Durchm. . . . 6 ^•'T!l:re< litt- ''infjirni' nüi:''! au'- 1?nuiteisen 

, j mm Duri-hm. auf tiö cm 

2 „ ThaebeneiBea 17,5 mm Ditrohm. j 

1 gerades, 1 afipi'J)Ogeno> Thacho reisen . ! 

wie bei 5, mit Spirale beim geradeu Einen 



2 gerade Tbat^ereisen 

2 gerade Bandeisen 20 mm Durcbm. 
2 w n 20 n 

2 « M 20 w 



1 gerades, 1 abgebogene!! Hundeiyen 

20 mm Durehm. (nicht Hymmetrisch) 
8 gerade Rondeiseu 10 mm Durchm. . 
8 n 10 ,, . 



4 abgeb.RmideiBen 10 mm Dehrn. 
4 « « 10 



4 
4 



2 „ „ 10 mm „ 

2 rthpTP nnch nnten .if '.ri f. 'geiie Rundeisen 
10 mm Diircbm 

2 gerade BnodeiBoii 20 mm Durchm. , . 

2 I» «> 20 „ ^ . . 

2 « 11 • 20 . . 



wie boi 4 
17 



1» 

DmcJim. 



15 M , 1 abjgeboigeiH» 



2 gerade Flacbeisen 8 x 35 mm 



6 wnkrechte einfache Bügel ans RandeiMD 

5 mm Dui-chm. auf 65 cm 

!! 3 senkr.'flitc T)n|.|.rIViü?*''I aiLs Kuudeisen 

5 mm Duic-lim. auf 80 cm 

3 MokreclitB Doppdbfigel aus KundeiaeD 

5 mm Durchm. auf cn. 

5 senkrechte uiufache Hiigei aus Kuudeisen 

8 mm Durchm. auf 60 cm 

5 senkrechte fiäget (3 einfache, 2 doppelte) 

aus Rundeisen 7 mm Dun hm. auf üO cm 

3 »enki'ächtc einfadie Dügel auü UundcLien 
5 nun Dnrdim. auf 00 cm 

7 seukrechte Bügel (1 einfacher, C doppelte) 
ans Rundeisen 6 mm auf 70 om . . . 

4 lioukreobte einfadie Hügel aas Kundeiiien 
5 nun Durchm. «nf 60 cm 



4 bcnkrechtü einfaclie Bügel au-s Kundeiseu 

4 mm DuTchm. auf 60 om 

4 s<'brage Bügel (2 einfaiht'. 2 doiipcltf) 

aus Kund«>isen 5 mm Durciun. auf 70 cm 
4 schräge doppelte Bügel aitt Bosdelaen 

7 mm Durchm. auf 70 cm 

fi st hniiTf .] ippf'ltc Bügel aus KundiM.sen 

7 mm Durchm. auf 70 cm 

3 Bobiag» Bfig«! (1 «infadierf 2 doppelte) 

aus Hundeiaen 7 mm Boiclim. auf 85 om 
wie bei 4 

3 !H:hrSge Bügel (2 doppelte, 1 einfacher) 
aus Kundeiscu 7 mm Dur. lim. r.uf 73 cm 

G srhi-äge doppelte Bügel iia^ Kuudeisen 
7 mm Durcbm. auf 70 om . . • • . 



Bandeisen 13 mm Durohm. . . i- 4 .schräge Bügel f'2 oinf;i'-)H' . 2 '.r>p|it'"e'! 

Ii am Kuudei&en 7 mm Durchm. auf ^5 cm 



|< 8081 
|> 8575 
K10S07 
2680 


24,0 

31,0 
7,9 


2000 




7486 
1 2080 

2508 
1 3580 


22,8 

7,6 
12,2 


7810 

;i 


23,8 
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') Srnohiwt fKr die Braohhut «in Spwnknift and BnbeitQagsfliohe der Ungseinl^. 
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erreicht mit Ausnabroe des geringer bewehrton Balkens C^. bei dem die Zugfestigkeit 
des Eisens überacbhtten wurde, wie sich durch eine beginnende Einschnürung der 
EiseneinlagBiL zu eirkflnnen gab. 

105. Über die Brbfibnni; der Bmcbltsten durch Hilbmittel, die daa Gleiten der 
Einlagen verhindern sollen, sind aua den Versuchen folgende Sehlttsse zu ziehen: 

1. Die Verteilung des Oesamtquerschnittes der Längseinlagen asur Gewinnung einior 
größeren Einbettungsfläche wirict günstifr: gegenüber J,. 

2. Die Abbiogung der Einlagen wirict günstig, denn es wird angegeben, daii bei 
den Balken und ^1^, die ein gerades und ein abgebogenes Längseisen enthielten, das 
entere fraher glitt, so daß der Balken kippte. Auch enielte der Balken JE^, bei dem 
die Hfilfie der Eisen so abgebogen war, daß beideraeit* der mittleren Balkenebene die 
Hälften der Querschnitte gleich waren, eine hShere Bruchlast als J7|, bei dem alle 
Lingseisen glatt durchr^oföhrt wurden. 

3. l)iö Verwendung oinor rin^relformigen Umwickelung der ErKion erhöht den 
Widerstand gegen Hereinziehen, den» bei dem Balken wird das {gerade, mit einer 
Brahtringelung umwickelte Eisen nicht frQher hereingezogen als das abgebogene. 

4. Bei den Einlagen von Thachowisen wurde bei den Balken A^^ Jg, Äf eine 
höhere Bruchlast erreicht als bei den Balken J,, mit geraden Eisen. 

5. Die Verwendung: von Bügeln erhöht die Bruchlast. Wie weit die Querschnitte 
und die Verteilunf^ der Bügel von entscheidendem Einfluß sind, ist aus den Reihen A 
und JJ des nälieren nicht zu verfolgen, da die vergleicbsfäbigen Balken J«, A^f^^ 
und iy,, 1^4, kein einheitUdies Bild geben. 

6. Fttr den Vergleich der Wirkung achrlger, befestigter Bttgel gegenfiber aenk» 
rechten losen liegen zwei gleichartig gegenüber zu stellende Balken nicht vor. Zwar 
haben Q und Ag den gleichen Eisenquerschnitt in den Bügeln, jedoch greift bei C\ 
der erste Bfitrel im Abstände von 45 cm von der Mitte am Dingseisen an, bei Balken 
Ag im Abätaude von 55 cm. Außerdem liegen beim Balken C', Bügel an vier Stellen mit 
je 15 cm Abstand — zwei einfache als äußerste und zwei doppelte in der Mitte; der 
Balken hat hingegen drei Doppelbügel in je 20 cm Abstand. Der Balken ertrag 
dne Last von 6280 kg, der Balken eine solche Ton 4442 kg. 

7. Aus einem Vergleich der Balken O^, Q, bei denen die Bügel sich mit 
wachsend* I Znid und damit zunehmendem Gesamtquerschnitt über eine gleiche Fläche 
erstreckten und dementsprechond die Bnicblast suaaUm, kann geschlossen werden, daß 
die Vermehrung der Bitgel günstig wirke. 

106. Es ist sonaeh eine erhöhende Wirkung der Einlage awnter Ordnung oder 
der Sieherang der Längseinlagen in bezug auf die Bmchlaat nicht zu wkennen. Es ist 
jedüch fraglich und jedenfalls aus diesen Versuchen nicht SU beweisen, daß eine Erhöhung 
der Haftfestif^keit dadurch erzielt wiid in dem Sinne, daß die örtliche Txisung des Ver- 
bundes in der Einbettungsfläche zwischen dem Beton und dem Kisen jünger verhindert 
wird. Bei dem Balken Aj und A^y bei denen je ein Eisen wagerecht durchging, 
wihrmd daa andere abgebogen war, zeigt sich, da£ m einem Balken anfänglich das 
abgebogene Eisen sich stllrker dehnte, an dem anderen jedoch das wagerechte. Es 
könnte daher vermutet werden, daß die ersten Bewegungen der Eisen in ihrer Ein- 
bettungsfläche von der zweiten Einlage unabhängig sind, daß diese aber dann verhindert, 
daß die Bewegungen eine Oloitung der Einlugeendon nach sich ziehen. Überdies künnto 
ja auch von einer gleichmußigtu Vermehrung der Haftfestigkeit in ganzer ijäugo wohl keine 
Rede sein, wenn zwischen den Bügeln unverstUrkte Stücke bleiben. An diesen werden 
Immer erst klmne örtliche Bewegungen bis zum Eingriff der zweiten Einlage eintreten mäaseo. 
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Daraus ergibt sich, dafl die Wirkung,' der Büffel nicht in der Form der Ver- 
^ößerung der Einheit der zulässif^en Haftfestigkeit zu verfolnfen sein wird, sondern in 
der Ermittelung der von den Bügeln als KiicklialtkeUen Uur Längä&iäea aufgenummeuen 
Kräfte und in der weiteren Verfolgung der Abgabe dieser Kräfte von jedem Bügel an 
den Beton. JLhnlidi ist die Wirkung dnee «n den LängBoisen Torhandeneo Gleit* 

0. Ter»aebsT«iliea tob H^rsoli (Zarioh).') 
107. Zur KlarsteUang dee Einfluaaee der 8diab«pannnng nnd snr Erkamong des 

Wertes der Bfligel und ihres zweckmäßigsten Ersatzes duzdi entsprechende Anordnung 
der Hauptarmierung haben Mörsch und dio Firma Wayss und Freytag im Jahre 1903 
und im Jahre 1906 Versuche an Fiattenbalken angestellt Wie die Zusamüienstoliung 8 
und die Abb. 97 bis 114 näher erläutern, gliedern sich die Versuche in vier Reiben. 



ZusammensteUang 8. 
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Jeder Yenudisköiper der ersten Reihe (Balken 1 bis 4) hatte zwei rechtwinklige 
Balkenrippen von 14 cm Breite und 30 cm Böhe in 1,5 m Abstand. Über diesen lag 
eine mit den Balken einheitlich helgestellte Platte von 10 cm Dicke nnd 2,6 m Breite. 
Die Einlage der Deckenplatte war so reichlich bemessen, daß sie die su erwartende Be- 
lastung mit Sicherheit übertragen konnte. 



*) MSneb and Vayn k Freyiag, Der EiBeabeloiibaa, Stuttgart 1906. — Hfinob, Yennche über 
dia ScbabwIrkaDg bei XheabetoatifgerD, Daudobe Baoaeitniig 1907. 
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Die Vcrstiirkiinpj be- 
stand aus (!n'i Rnnd- 
eisen voq 2,4 cm Durch- 
messer, betrug also 
13,57 om*. 

Die Betonmiscbung 
war 1:4, das Alter der 
Versuchskörpor V>oi der 
Prüfung etwa 3 bis 4 
Monate. 

Die Belastung eN 
folgte daichEiseabaiTea 
und Sandsicke, die auf 
den mittleren fünf Sie- 
benteln der Stützweite 
aufgebracht wurden. 

Die Balken der drei 
andoen Gruppen hatten 
äufierlich alle f^eiie 
Form, ähnlich der der 
Balken der ersten 
Gruppe. Die Rippen 
standen hier 2b cm nach 
unten Tor und waren 
im aUgemonen 14 cm 
breit, bei den Balken 2 
und 8 28 bezw. 10 cm 
breit; ihr Abstand be- 
trug 1,20 m. Die Deck- 
platte war 2,40 m breit, 
10 cm stark und so aoa- 
reicheod mit EisMiein- 
lagen verschen, daß sie 
bei der Belastung nicht 
vorzeitig zerstört wurde. 

Die Einlage bestand 
bei allen Balkeo aus 
Bundeieeo von 1,6 cm 
bis 1,8 om Durchmesser, 
nurBalkeo^enthieltdrei 
Knoteneisen (Ihaeher- 
eisen) 

Der lieton enthielt 
1 Teil Zement anf 47, 
Teile BheinkiesBand; die 
Frflfiing erfolgte drei 
Monate nadi der Her- 
stellung. 

ilMdba«h fOi £i»eobet»ol>«a , i 




<0/f 

Abb. 101, Balken I. 




BaUran II. 




Abb. 102. 
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Abb. 103. 





Abb. IM, Balken ID. 




Abb. 1U5, Balken IV 




Abb. lOl), Balken V. 




Abb. 107, Balken VI. 
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Abb. 106, BdksnYJI. 
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Abb. III, Balken IX. 




Abb. 113, Balkeu XI. 
1 




Abb. 114, Balken Xn, 



Die Belastung wurde 
bM der Gruppe 2 (Btl- 
ken Ibis VI) Uber der 

ganzen Stützweite anf- 
gebracht; bei derGruppe 
n (Balkon Vif bis JX) 
bestund bio aus zwei in 
den Dritt^lpunkten an- 
greifenden EiDseUasten 
und bei der Gruppe 4 
(Balken X bis A'/7) aus 
einer Kin/.cllast in der 
Mitte. Zur besseren Er- 
kennung der Risse waren 
die Balkm mit einem 
Anstrich aas weifier, mit 
einer Leimtösung ange- 
schlämmter Kreide ver- 
sehen. 

lOK. Die Versucbs- 
körpor waren so auf- 
gebaut, daß ilire Zer- 
störung durch Über- 
schreitong der xuUssi- 
gen Scbubspannungen 
erfolgen sollte. Tat- 
sächlich ging auch der 
Bruch von sobragen 
Seitenrissen ans. 

Die Ergebnisse der 
Vermdie kftimen fftr die 
BenrteilaDg der Schub- 
festigkeit sowohl nach 
der Richtung der Wir- 
kung einer Vermehrung 
der Betonmasse als auch 
in der Bichtung der 
Wirkung der besonde- 
ren VorkehruDgen an 
den Eiseneinlagen be- 
trachtet werden. 



In der ersten Richtung ernK>;;liclion die liulkon / und // einen Vergleich; sie sind 
vollständig glt-ich und unterscliciden sich nur ilmch die Hreite der Unteraüge. J^ei dem 
Balken J betrug der nut/.bare Beton que räch nitt 14 (35 — 2) = 462 cm', bei dem 
Balken II du Doppelt» — 924 om>. Ebenso kOnnen die Balken JX und VIII mit 
462 cm* bez. 330 cm' Betonquerschnitt veiigUchen werden. Insbesondere der Vergleich 
Ton / und II seigt die kennaticbnende Erscheinung, dafi bei stilleren Balken die ersten 
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Bisse in der Mitto — also die ersten Zugrisse — und die oi-steo Risse sn den Enden 
— nlso die Rclit'rrisse — erhpbüfh fpnter nuftietcM als bei allen andorcn Balken, und 
zwar in dem Vorhfiltnis der llit-uuiucrsi hnitte rtwa erst unter der doppelten T^olastung 
bei dem breiten Balken 11 gegenüber dem schmaleren Balken /. Die von dem Balkon // 
bei der Bildaog der ersten Zug- und Scberrisso getragenen Lasten werden von keinem 
anderen Balken erreicht, vietmehr halten sie sich bei allen anderen nahe den Lasten 
des Balkens 7. Das dürfte das aas den Veisnehm der franzfisisahen Begiwungskommission 
abgeleitete Ergebnis bestätigen, wonach die Scbiibfestigkat des Betons in einer Quer- 
annierung keine wosentlichn Unterstützunjr findpt. 

109. Das bestätigt liier weiter noch der Vorgleich der von den Balken IX und Till 
beim Erscheinen der ersten Risse getragenen Lasten, sowie der Vergleich der Hilibildung 
ailer Balken mit gleicb«n Bet(m<|uerschnitt nnterdnander nnd endl^ der Vergleidi der 
beidoi Seiten der einselnen Balken, die nur anf einer HSlfte mit Bflgdn ausgerüstet 
waren. Die Bildung schräger Bisse stand überall in keinem Terhältnis su der späteren 
Bruchlast; sie war unabhängig von der besonderen Führung der Lfingseisen und anabh&ngig 
von dem Vorhandensein von BO^'eln. 

Nachdem der Beton gerissen ist, tritt allerdinjrs Her Wort der Art und Fornj der 
Einlagen in dem Maße desto besser bervur, jemehi bie imstande ist, möglichst mit 
Ling^beanspruohang dem weiteren AufklalTen der Bisse entgegenzuwirken. Diese günstige 
Wirkung erweist schon der Umstand, dafi alle einseitig mit Bügeln versehenen Balken 
auf der bügelfreien Seite brechen, nnd weiterhin zeipen sie beim Vergleich aller Balken 
die Unterschiede in den Bnichlastrn. — Die abweiclieiuie Erseheiiiuii;;, dall bei dem 
Balken 3 beide Unterzügo unter gleicher Last hreclien, obwohl der eine i5ügcl hatte, 
der andere aber nicht, dürfte sich daraus erklären, daii mit wachsender Durchbiegung des 
bügelfreien Balkens der mit BUgeln versebene sofort einen stärkeren Anteil der Oesamtlast 
anfnebmen mußte, so daß eine gleicbmftßige Verteilung der Qesamtlast auf beide Balken 
dann nicht mehr Torfaanden war. Es würe also die bei dem Balken $ erzielte I«st das 
Mittel einer von dem bügelfreien Unterzug getragenen kleineren und einer von dem 
ßnlken mit Bügeln ausgebaltenen grölirren Last; damit ist za erklären, daß die Endlast 
unter der von / und noch unter der von 'J bleibt. 

Sofern die Schubbeanspruchungen gegenüber den Langsbeanspruchungen zurück- - 
treten, wie das bei der Gruppe 4 (Batken X. bis XU) entsprechend der Anwmdung 
einer Mittellsst der Flsll ist, tritt auch die Bedeutung einer beeonderen Art nnd Form 
der Einlagen zurück; diese drei Balken brechen unter fast gleicher Last. 

Aus dem Vergleich der Balken ist folgendes in besag auf die Höbe der Bruchlast 
zusammenzufassen : 

1. Die Verwendung der Bügel wirkt günstig: Balkon 2 mit Bügel trägt 27 4t>ü kg 
gegenüber 16 280 kg, die der Balken 1 ohne Bügel aufnehmen kann. 

2. Ein Vergleich zwischen der Wirkung der Bügel und einer Abbiegung der 
Lingseittlagen ist nicht möglich, da bei dem Ti^ger ^, der dem Triger 4 gegenübeiw 
zustellen wäre, nur ein Untersag mit Bügeln rersehen ist, die Endlast also nicht maß- 
gebend sein kann. 

3. Die Abbie^jung einzelner Kison in verschiedenen Kbenen unter Ah^ wirkt 
günstiger als die Äbbiegung mehrerer Kison in einer Ebene in ^'orm eines Hängewerkes: 
der Balken IV ertrug 43000 kg gegenüber 31 000 kg bei dem Balken F, und der 
Balken /// 34000 kg gegenüber 26000 kg beim Balken /X Dies Yerhftltnis dürfte 
ancb dadurch, daß diese Balken nicht genau gleich sind, weil zum Teil auch noch 
Bügel Torhandm waren, nicht umgestimmt werden. 

II* 
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Die Überlegen li<'it der Balken mit den unter 1"»" ahgei)op;enca Eisen dürfte sowohl 
durch die Neigung, violleicht aber in erster Linie auch durch die Verteilung der Ein- 
lagen besUmnit werden. Die abgebogenen Eisen werden am so besser wirken kSnnen, je 
mehr sie die weitere Öffnung der Bcbrigen Bisse yerbin<lem. Bas können sie um so besser, 
je mehr sie senkredit in den Rissen, slso je nifaer sie der Richtung von 45* liegen, aber 
auch ]ß mdur sie fiber die Balkenseiton verteilt sind. Überdies ist auch noch bei dem 
Bruchvorsfanfir dieser Balken zu beachten, daß Hio absprengende Wirkung der in wage- 
rechter Richtung verbleibenden Kiseneinla^jeu auf die unter ihnen liegende Betonschicht 
bei dem hängewerkfürniig bewehrten Balken giuDer sein mußte. Bei ihnen wurden 
zwei Eben Irfs an das Ende gerade durcl^effthrt, dagegen bei dem Balken mit unter 
46* abgebogenen Eisen nur eines. 

4. Die Verwendung Ton Bügeln neben abgebogenen Längseisen bat die Bruchlast 
verringert: Der Balken VI ertrug 37 800 kg gegenüber 42 000 ks; bei dem Balken TV. 
Ob daraus schon zu schlicBen wäre, daß mit der Teilung der Betunmasse durch Ein- 
lagen nicht zu weit gegangen werden darf, mag dahingestellt bleiben. 

5. Ein Vergleich zwischen der Wirkung des Knoteneisens am Balken III und der 
Wirkung gerader Einlagen am Balken / kann nicht gezogen werden, da letstore an den 
Enden aufgebogen waren, erstem nicht 

110. Die Versuche bestäb'gen also das über die Wirkung einer Einlage zweiter 
Ordnung an den Balkenversurhen der französischen Rogierungskommissinn entwit kelte 
Ergebnis. Nebun dies Ergebnis ist im Uiublick auf die Haftfestigkeit die Reihe tod 
V. Emperger zu stellen. 

II. Formftnderungsuntersnchungen. 
a> IHs Deliaugs- «ai SpanannsillUrkeH; des dseabewdteiea Brteai, 

1. Vfisucho von Considor© (Paris).') 

111. Considöre weist einleitend auf die Tatsache hin, daß Zementmörtel mischungen 
größere Dohnimixen als 1 ; lOOOÜ ihrer Liinpfe, also 0.1 mm auf 1 m nicht ertrajTcn 
können, ohne /.u zerreilien, dali jedoch Kisen hei einer solchen Liinfjenänderung ei"st 
eine Spannung von 200 kg für da^ Quadratzentuaeter, also einen Bruchteil der Be- 
anspruchung erhalte, bei der es erst vorteUbaft ao^enutst wird. Daher sei wobl in 
vermuten, daß der Beton in Eisenbetonbauten, bei denen das Eisen ja immer böbei 
beansprucht werden solle, meist gerissen sei. 

Daraus entsprinj^c ein r}pjren>atz zwischen Praktikern und Theoretikern, von denen 
die ersteren die Erluhrung vertreten, daß IJauwerke aus Eisenbeton nur selten Risse 
aufwiesen, während die letzteren behaupten, daß im Beton wohl Haarrisse vorhanden 
seien, die sich der Wahrnehmung entzögen, deren Wirkungen hinsichtUcb der Dauer 
der Bauwerke insbesondere bei wiederholten Beanspruchungen jedodi nidit ausbleiben 
würden. 

113. Considere hat eine Anzahl Prismen von 60 cm Lihlgo mit quadratischem 
Querschnitt von etwa 6 cm ?eiti iil.'ingo untersucht. Ein Teil war niclit bewehrt, wShrend 
die übrigen auf d^r {gezogenen . Seite Rundeiseneinlageii entiiielteu, und /.war teils 17 Eisen 
von 1,9 mm Durclimcsser (je 2,8-i mm- Querschnitt), teils 3 von 4,25 mm (je 14,9 mm' 
Quenchnttt) oder auch ein Eisen yon 7,7 mm (40,6 mm' Querschnitt). Der Quenchnitt 
der Eisenanlagen betrug also 48,2, bezw. 42,6, beew. 46,6 mm*, also fiberall etwa 1,26 % 
des Oesamtqnerscbnittes oder etwa 1,27 % des nutsbaren Betonquerschnittes. 

•J he gi.aie civil lb9S,9d, 1, S.213L 



Digitized by Google 



FurminderungsverHucbe vod Coo^id^re. 



165 



Die HörtelamBe enthielt 433 kg Portlandzement und 160 I Wtisser auf 1 m' guten 
qiuundgen Meersandes, also etwa einen Kaunitoil Zement auf vier Kaumteile Sand. 

Die Prismen wurden nach der in der Abli. 115 dargestellten Anordnung belastet, 
80 daß sie zwischen der Einscannung und dem Uebelansatz einem gleicbmäliigen Momente 
unterworfen und von Querkräfiten nicht beansprucht wiirdm. Es Inmiite daher auch eine 
gleichm&Bige Formäaderaog swiBchen allen QaenchDitten erwartet wwden. 

Considdre gibt das 
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Abb. 119. 



AnanitsnnMnt 



Ergebnis derUatersuchung 

dreier Prismen an: Nr. 31, 
unbewehrt mit dem Quer- 
schnitt der Abb. 116, und 

Abb. 115. Kl ^ Nr. 34 und 85 mit dem 

Qaerschnitt der Abb. 117. 
Er bemerkt, daß mit letz- 
terem die Ergebnisse der 
Untersuchung der anders 
1^ W""?™ bewehrten Körper mit den 

schwächeren zahlreichen 
Einlagen Ast genau Uber« 
einstimmtmi. Besfiglidi der mit nur mnem stirkeren Bnnd- 
eiaen Terstärkten Körper wichen sie nur im Hinblick auf die 
geringere Elastizität der Einlage und die Hauart ab, da bei 
diesen Prismen die Kiseneinla-^en V(»n <ler Außenkante einen 
größeren Abstund entsprechend dem größeren Durchuie.sser 
hatten. 

113. Das eisenfkeie Prisma brach, nachdem es ein Moment 
▼on 11,48 kgm längere Zeit getragen hatte. Dies Moment hatte 

heim Aufbringen im Druckgurt eine FaserverkürzUBg von 
0,131 mm für das Meter und im Zuggurt eine Verlängerung von 
0,201 mm für das Meter bewirkt. Kurz vor dem IJruch 
konnte noch eine Verlängerung von 0,26b mm für das Meter 
beobachtet werden. Unter einem Moment von 
5,1& kgm war ^e Dehnnng von 0,046 mm 

Dfhnunj fjir das Meter und eine Yerkttrsnng t<mi 0,036 mm 

Viriairuii} fQf das Meter geraessen worden. 

114. Das Prisma 31 trug ein Moment 
von 7iS,6S kL'tn olinr zu brechen, wurde dann 
ganz entlastet und 139052 mal unter Jedes- 
maliger Tollstindiger Entlastung wechselnden 
MomMten Ton 34,58 bis 55,58 kgm ao^esetst 
^^1,, 118, Der Mdrtel erschien danach unbesofaXdigt, ab- 

gesehen von zwei Oberflächenrissen von 2 bis 
4 mm [jänge, und es konnten aus dem Versuchskörper herausgeschnittene Stücke von 
15>; 12 ram Querschnitt und 80 bis 200 mm Länge noch eine Biegungsbeanspruchung von 
22 kg für 1 cm' aLi Bruch des Angriffsmomentes und des Widerstandsmomentes dee 
Qaencfanitlee ertrsgen. 

Wihrand der fielastnng wurden folgende Formlnderungen der äufieraten gesogenen 
nnd gedrflokten Betonbuer gemessen: 
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Belastung. . 5,18 11,48 19,88 30,:{8 40,88 49.28 03,98 78.68 kgm 
Verlängerung 0,038 0,092 0,186 0,424 0,775 1,050 1,520 1,98 mm auf 1 m 
VerkörzuDg . 0,034 0,082 0,166 0,345 0,562 0,745 1,01 1,32 „ „ 1„ 
{die Terkarsungen werdeii ron Considöre nicht in Zahlen angegeben, sie lassen eich 
jedoch aus anderen Angaben durch einfache Zahle nrcclinong wie vOTStehmd ermitteln). 
Di-iiiu'cgf^riüber hr\(\ man bei dem reinen Betonprisma: 
Verlängerung 0,045 0.201 bis 

0,266 

Yerkürxung . 0,03« 0,131 mm auf 1 m. 

Es hfttte danach das unbew^rte Prisma eine Dehnung ertragen, die mehr aia 
doppelt «0 groß wäre, als die bei Zugversuchen su erreichende, und das verstiirkte 
Prisma sogar etwa das Zwanzigfache der Zugdehnung reinen Betons. Der Verlauf der 
Formänderung ist in d^r Abb. 118 dargestellt. 

115. Zur KrkUrung der von ihm beobachteten größeren Dehnungsfähigkeit des 
eisenvorstärktcD Betons zieht CoQsidöre die Erscheinungen beim Zerreißen eines Eisen- 
Stabes heran. Dieser dehnt sich anfangs in ganzer LKnge gleichmäBig um etwa 20^0 
seiner Länge. Dann streckt er sich unter Einsohnfirung seines Durchmessers auf einer 
kurzen Teilstrecke nur dort noch erheblich weiter und reißt dann an dieser Stelle. Nur 
in der Gegend diespr Einschnürungs- und Riltsttllo ^vorrlfn also die größten mßglii'hen 
Dehnungen mit etwa i!OU bis 300'',, der uubulasteten Langeneinlieit erreicht Es miisse 
also ein Stab, der etwa durch Verbindung mit einem anderen gezwungen werde, auf 
seiner ganaen Länge sich dauernd gleichmäßig zu dehnen, eine wesentlich grdßere Ge- 
samhlehnung erreichen können, als wenn er allein zerrissen werde. 

Das erweise sich auch, wenn mm ^en Stahlstab mit einem Stabe aus einem Metall, 
dPi^sen Streckgrenze höher liege, in ganzer Liinge -/ii'jammfnsehweiRp, und diesen Dnjipfl- 
stub einem Zugversuch aussetze. Diirrli die \'erbindung mit dein <lelinl>;ireron .Metall 
werde der Stab gezwungen, sich in ganzer Lange gleichmälHg zu dehnen, da anderniaiis 
btt Erreichung seiner eigenen Streckgrenze jede grOfiere örtliche Verlängerung sofort 
eine erhebliche Vermehrung der Spannung an der nebenliegendeD Stelle des anderen 
Stabes, dessen Streckgrenze noch nicht erreicht sei, bervorbringen würde. Daher werde 
die Gesamtlängonänderung des weicheren Stabes eine wesentlich größere sein, als wenn 
er allein gezogen werde. 

Ahnlich sei die Erscheinung zu erklären, daß bei Stäben einheitlicher Masse, die 
gebogen würden, die Einschnürung sich nicht zeige, und daß alle Materialien unter 
Biegung eine liöbere Dehnungsgrense erreichten als unter Zug. £s wirke bei der 
Biegung die Verkürzung der gedrückten und die Verlängerung der gezogenen Faser 
zusammen. Dement.^iprechond sei auch bei dem unbowehrten Prisma Nr. 31 unter Bie- 
gung eine Längenänderung d(T Zti;^fasern von 0,266 mm für das Meter gemessen, während 
Beton unter einfachem Zug sicii nicht mehr al** <K1 mm tiir das Meter dehne. 

Die Verbindung von Beton und Eisen zeitige nun aber noch weiter für die Deh- 
nungsfähigkeit des Betons die gleiche Erscheinung, wie sie die Verbindung zweier Hetall- 
stttbe för den härteren mit sich bringe. — Dabei ist auch an die von HdUer aus» 
gesprochene Vermutung, daß bei dem Beton vor dem Bruch sich ein gewisses Sließen 
zeige, zu denken. — 

Demefniüß könne — meint Uonsidt>re — gegenüber der bei Biegung mit reinem 
Beton erzielten größton Dehnung die am verstärkten l^risma Nr. 34 gemessene Dehnung 
sehr wohl noch ungelähr 8mal so groß sein und etwa 20 mal so groß als die Zagdehnung 
reinen Betons. Dies sei durch die Zusammenwirkung mit der Eiseneinlage, die einen 
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wesentlich Iiöhoren K!a.^tizitutsraodal als dor Beton habe, zu erklären. Sie verhindcrp 
den beton, an einer Stelle eine schneilor anwacl)<;ende Dehnung anzunfhmen. zwinfrc 
Iba vielmehr, in ganzer Lunge die grüßte Dehnung zu leisten, deren er überhaupt fähig aei. 

Bs werde also durch die fiiseneinlage nicht die Debnungsfäbigkeit des Betons ge- 
ändert, sondem dieser nur b^igt, die ihm loneirobiieDde DebnaDgsfahiglceit gleich- 
miBig iwiechen allen QuerBchnitten seiner ganzen Uoge zur Geltung za hringmi. Die 
Grenze dieser Ausdehnung sei natttrlicii bei KrreichUDg der Streckgrenze der Eiseneinlage 
gegeben, da alsdann der Zwang zur gleichmüßigen Dehnung auch für den Beton aufböte. 

116. Gleichzeitig mit der prölUt^n Dehnung aller Schichten käme mm auch in 
allen Schichten die gröBte raöglicbo Spannung zur Opltung. Überdies würde t'^i dem 
Beton, der an t>icb ein wenig gleichmäßiges Material sei, durch die Eiseneinlagc die 
ungleiche WiderstandsHIhigkeit eJnxelner schwfioheren Sohicliteii ausgeglichen. 

117. Anfier durch die Beobachtungen will Consid^ noch durch eine Bechnung 
den Nachweis fahren, daß der Beton unverletsi gehlieben, und seine Ffthiglteit aar Auf- 
nahme von Spannungen erhalten worden sei. Dazu ermittelt er aus den auf der SSng- 
uiiil 'i<T Druckseite gemessenen Langenünderungen die Delimnm ilor Eiseneinlage unter 
der Annahme, daß der Querschnitt des Gesaratkörpers während der Fürniänderun«r eben 
bliebe. Gleichzeitig wurde der Elastizitätsmodul des Eisens durch Zugversuche mit 
einem gleichartigen Stabe festgestellt. Aus beiden Größen ist dann eine dem Eisen zu- 
geschriebene Spannkraft berechnet. Die Yenriellacbung dieser rem Eisen autgeoonamenen 
Kraft mit dem Abstände der Milte des Eisens von dem Schwerpunkte des xugebörigen 
Mörteldruckes ergab dann das Moment, dessen Zaganteil das Eisen aufgenommen hat 

Der Rest, alsn dir Unterschied des u'anzen AngrifTmomcntes und des soeben er- 
mittelten l^eitr!i::es wiirc dann das Moment, das die Zttjr?pannuugea des Mörtels und die 
damit ein Kraftepaar bildendeu Teile der Mörteldruckspannungen aufgenommen haben. 
IMe folgende Zuäunmenstellung gibt in den Spalten 1 bis 6 die fieebacditungen und in 
den Spalten 7 bis 11 die daran geschlossenen Reohnangen. 
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Diese Itecliuung verläßt das Gebiet dos Versuchsbeweises und bietet Unsicherheiten 
in ihren Yomussetsangen. Einmal ist die Annahme der Erhaltung der ebenen Quer* 
schnitte für jede Lasthöhe unbewiesen. Der Einflafi dieser Annahme tritt in einer 
Hinsicht zwar zurück, da in dem inneren Moment ans dem Eisenzag und dem Abstand 
der Kraftinittelpui^kte dieser letstere Ton geringerem Einflösse ist, wie der Vergleich 
der Spalten ö und 9 zeigt 
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Andererseits ist aber auf die Hechnuog die Eisondehnung und dio aus ilir ernuttelte 
Eisenapannkraft yon großem EiofinS. Es muß aber sehr xireifeüiaft encheinen, ob 
fttr die Zost&nde der grofien Form&iideningeii die Annehme noch riditig bleiben kann, 

daß die Eisendehnungen im Terhältnis der geringeren Abstände von der Nullinie kleiner 
sind als die Dehnungen der unter dem Eisen liegenden Bofonfiiscr. Sollte bewiesen 
werden können, dali dor f?fton alsdann doch schon .\ iMicruntjen in seinein Gefüge er- 
litten hat, so treten Uun Ji die KilibiUlung — wie sclion bei den Mbüerschen Versuchen 
dargelegt — Verscbiebungeo in der BetoohüUe ein, und es würde kaum angenommen 
werden können, dafi Über der ganzen Mefilfinge zwischen dem Dehnangm der Bieen- 
einlage und der Betonunterkante noch eine mit der Höbe abnehmende Beziehung besteht 
In dem Falle würde die Eisenkraft, die der entscheidende Beitrag des Momentes ist, 
ganz ander?! ansfaüen können. 

Dif nach der Hereehnunf; von Considt're durch die Zugspauuuugeu aufgünuaimenen 
in der Spalte 1 1 der ZusaniineDäteilung aufgenommenen Momente zeigen, abgesehen von 
den Zahlen in den Reihen 4 und 8, einen gleichmfißigen Verlauf. Ben Umstand, daß 
die Zahlen in den Bethen 4 und 8 höher sind als die anderen, bat Gonsid^ anfimigs 
auf Beobachtungsfehler zurückführen wollen. Aber er Und diese Abweichung bei allen 
Vorsuchen weiter und glaubt daher, dali sie doch wohl keine zufällige, sondern vielleicht 
auf ein (ileiten der Einlage im Beton /.urückzufüiiren .s<ü. 

in der Abb. 119 ist die Verteilung der Momente daigostellt; als Längen sind die 
gemessenen Dehnungen, als Höhen die Momente autgetragen, und zwar begrenzt die 
Linie OD die Angriffinnomente, und die Linie OF den dem Eisenzug entsprechenden 
Anteil d« s inneren Momentee. Der lotrechte Abstand zwischen diesen beiden Linien 
würde also das jeweils von den «jezoponen Betonfasem an''r'"n'unmene innere Moment 
angi nen. Wäre der Mörtel bei seiner aus Zugversuchen b''kannteu Dehnnnp^prenze von 
etwa 0,1 mm auf 1 m gerissen, so hätte er — nach Considöre — von liu ab keine 
Spannungen mehr aufnehmen ktenen. Es hjttte also von d^ der Zugdehnungsgrenze 
entqjkrecbenden Punkte Ä das Moment etwa nach der Linie ABC m der Linie OF ab> 
fsllen müssen. 

Es erscheint fraglich, ob — abgesehen von den Unsicherheiten, die die Berechnung 
der Größe des von dem Betonzug aufgenommenen Momentes bietet — die Antmlime 
richtig ist, dal5 mit dem Auftreten von Hissen die Betonzuggurtung als Ganzes kemeriei 
ijpannungei) mehr aufnehmen könne, und ob mit der Aufnahme eines Teiles des inneren 
Momentes durch die gezogenen Betonfasem die Unverletztheit des Betons auf seiner 
ganzen Lftnge nachgewiesen werden könnte. Natürlich wird der Beton an der Rißstelle 
spannungslos. Es tritt aber nicht eine allgemeine Zerstörung des Iktons ein, sondern 
er wird zuerst an einzelnen schwficheren Stellen reißen. Dazwischen liegen Betonstücke, 
die in ihrem Oernge erliaiten bleiben mid dio durch den (J leitwiderstand mit dem Eisen 
verbunden noch weiterhin eitieu Teil der Zugspannungen aufnehmen können. 

Bei GonddÖre ist dss von den gezogenen Beton&sem aufgenommene Moment 
größer als 10 kgra, übersteigt also sogar das von dem gleichgebauten unbewehrten Prisma 
ertragene Bruchmoment von 11,48 kgm. Considöre erklärt das daraus, daß durch die 
Vorbindung mit dem Eisen in allen Betonschichten neben der gn'*(Uen möglichen 
Dehnung auch die größte mnp^lichc Spannung erreicht und schwächere Stellen überbrückt 
würden, in dem unbewehrten Prisma könne hing^en nur eine mittlere Spannung 
swischoi der größten an der Brachstelle und einer Mwneren auf der übrigen Stablänge 
erreicht werden; außerdem könnten einzelne schwächere Stellen die Ursidie sum vor- 
zeitigen Bruche werden. 
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Der von Am pezopenfn I^otonfasern aufgenommene Teil des Momentes nimmt bis 
zur Erroiehiini^ df-r Ziigdolinunpstjrenzo des reinen Mi'tons stottp". aber langsamer als die 
Dehnungen zu; von da an bleibt er sich gleich. Aus dem Moment ermittelt Coasidere 
den Yertaaf der wahiend der ganzen Belastung Ton der Betoneinheit aufgenommenen 
Spannung in einem Abnlicben VerbSltnie und schließt daraus, daß bei der Biegung im 
Beton Zugspannungen entstehen, die sldi bis lur Erreichung der Streolgienae des 
Betons, d. h. bis zu der bisher nach Zugrersucbcn angenommenen Debnungsgrenze or> 
höhen, dann zwar nicht mehr zunehmen, jedoch gleichmäßig erhalten bleiben. Dem- 
entsprechend müsse der Elastizitätsmodul des r>eti>ns dauernd kleiner werden, sobald 
die Zugdehaungügreu^e überschritten wird. Dei iiiU erfolge dann erst, weuii auch die 
Streckgrenze des Binna eneiebt ist, da erst dann die gleichmüßige Dehnung des ganzen 
Edrpers aufhört, und auch das Eisen unter ftrtltcfaer Binechntlrung sidi an einer Steile 
stärker dehnt So bitten Sich auch die ersten Hisse gezeigt, wenn das- Eisen mit 1600 
Itis 2000 kg/cm" beansprucht war. Das entspricht einer Längenänderunc: von unf^cHihr 
1 mm für das Meter; bei dem Prisma 34 sei besonders weiches Eisen verwendet worden, 
so daß eine größere Dehnung möglich war, und eine größere Dehnung des Betons vor 
dem Bruch erreicht werden konnte. 

118. An dem Prisma 36 wurde der Verlauf der Dehnungen bei wechselnder Be- 
lastung und Entlastung beobachtet. 

An den Sati tou der Erhaltung der Debnungs- und Spannungsfibigkeit des be- 
vehrton Betons knttpft Considere Schlüsse über die Größe der zulässigen Spannungen 
und des Elastizitätsmodul, die Lage der Nullachse und über den günstigsten Aufbau 
von P^iscnhotonträgern. 

Considdre faßt seine Yersucbsorgebnisse wie folgt xusammen: 

Der genügend mit Metall bewehrte Beton kann, ohne zerstört zu weiden, Dehnungen 
annehmen, die wesentlicb größer sind, als die bei gewöbnltdien Zugversuchen beobachteten. 

Sobald die Sb-eckgrenze der Einlage erreicht ist, rermag die Einlage die gleich- 
mäßige Dehnung des Betons nicht mehr zu sichern. 

Sobald die Dehnnnfj des Betons die gewijhnliche Zugdehnungsgrenze überschritten 
hat, nehmen die Zugspannungen nur noch wenig zu. Dementsprechend nimmt der 
£lastizitätsmodul sehr schnell ab. Von dem Augenblick ab, in dem die Dehnung ei- 
leiobt wird, die reiner Beton unter Biegung ortragen kann, also bei der swA- bis 
zweieinbalbfsofaen Zngdehnung bleibt die Zugspannung gleichmäßig, und der Etastizitäts* 
modul wird sehr klein. 

2. Versucht' der französischen Ii r^'iei-uug'^küiii iuif..-,iun (Pm i.si'). 

119. Zur Prüfung dos von Considere aufgestellten Saues sind von der zweiten 
Untergruppe der französischen Regier ungskommission Versuche angestellt worden. Im 
Jahre 1902 wurden Tier Prismen, deren Querschnitt die Abb. 120 und deren Läng8> 
anordnui^ die Abb. 121 zeigt, auf Zug unteisucbt Die Einlage bestand aus vier runden 

Stäben weichen Stahls von 6 mm Durchmesser, betrug also viermal ?8,27«» 113,08 mm* 
oder 1,13 "v, des p^anzen 100 cm' großen Querschnitte.-. An Vorvorsuchen wurde fest- 
crestöllt, daß ihre Streckgrenze bei einer Beanspruchung von 3110 leg für das Quadrat- 
zentiraeter, und die Bruchgrenze bei einer Spannung von 4240 kg für das Quadrat- 
zentimeter erreicht wurde. Der Elastizitätsmodul bestimmte sich zu 2040800 kg fUr 
das Quadrataentimeter. 

V Conuniaaiop du oiment armi: expdriences eto. Paris 1907. 



Digitized by Google 



170 



Ddurang*- nnd SpuuiiiBgrfUilglntt dM liMobetoiM. 




K 0» J 



Abl>. 120. 



Die Botouniischunp enthielt 300 Zement auf -100 I SurH und HOO 1 Kits, also 
etwa einen Rauniteil Zement auf zwei Teile Kies und vier Teile Saud, und war unter 
Zusatz, von S% Wasser zu der trockenen Mischung aDgemacht Bti der Prfifang waren 
die Körper drei bU vier Monate alt and hatten wihrend dieeer Zeit an der Lnft gelegen. 

120. Bei den Prismen 1 und 4 wurde die Belastung bis zur Erkennung eines 
Risses im Beton getrieben. Währenddessen wnrdm an dem Prisma 1 die Dehnungen 
des Betons und an dem Frisma 4 die Dehnuneon zwoier Eisenstäbo auf 1 ni T>änge ge- 
messen. Die Messung begann bei einer Helastuni: von 200 kg. weil man diese für niitig 
hielt, um erst einen festen Angriff der Last am Vereuchskörper herbeizuführen. In der 
Abb. 122 sind mit vollem Strich die Dehnmigen des Betons und mit anterbrochenem 
die Eisendehnungen au^etrsgen. Die ersten Sisee wurden im Beton bemerkti als bei 
dem Prisma 1 eine Dehnung von l,H5mm auf Im und \m den Prisma 4 eine solche 
von 1,30 mm auf Im erreicht war. 

121. Die Prismen 2 und 3 wurden steigenden Belastungen unterworft n. u ^bei 
man von jeder Stufe immer wieder auf 200kg zurückging. Diese Mindestlast wurde 

beibehalten, um den Verband des 

^ — BelastuDgsangrtHiBS so za sichern, 

dafi nicht ans einor m^Uchen 
Lockerung Sdiwankungcn in den 
Dehnungsmessern entständen. Die 
Last wurde so hei dorn Prisma 2 
auf 2080 kg getrieben, und dabei 
«ne Dehnung von 0,61 m auf 1 m 
gemessen; bei dem Prisma 3 ging 
man bis auf 1790 kg und fmd eine 
Dehnung von 0,43 mm auf 1 m. 

Um festzustellen, ob der Stab 
unverletzt erlialten geblieben sei, 
wurden die Eiseneinlagen aus dem 
Prisma 2 herau^geschfilt, so daß ein Betontmlken mit kreuafOrmigeiu Quendinitt ver- 
bleiben mußte. Bei dieser Arbeit fand man einen Riß etwa bei einem Drittel der 
Länge zwischen den Enden der Lastanker. Man glaubte, daß dieeer Riß durch die 
Beanspruchung des Betons beim Herausscbälen der Eisen entstanden sei. Die ver- 
blpibeniicu beiden kreuzflirmigen Betonbalkenstücke von 0. 1 1 ni hezw. 0,96 m iJinge 
wurden über 0,3.t m bezw. 0,80 m Stützweite mit wachsender Last in der Mitte bis 
zum Bruch belastet. Sie bracheu unter 80 bezw. 37 kg, was einer Biegungsbeausprucluiug 
— Angriffsmoment durch Widerstandnnoment des Querschnittes — von etwa 9 kg fttr 
das Quadrataentimeter entsprechen wBrde. Die Dinge einer Einlage war bei dem 
Prisma 2 und 3 vor dem Versuch zu 2,03 m gemessen worden. Nach dem Yersuch hatte 
sie bei dem Piisma 2 um 0,1 mm, bei dem Prisma 1 um 0,19 mm zugenommen. Nach- 
dem alsdann die Einlagen itn Beton voi-siehtig freigelegt waren, ging ihre Verliingening 
bei dem Prisma 2 um 0,04 mm auf ü,3ü nun zurück; bei dem Prisma 3 nahm sie um 
0,11 mm auf 0,30 mm zu. 

122. Das Ergebnis dieser Yersuche, daß eisenbewehrter Beton, ohne zerstört tu 
werden, mne Dehnung von 1,35 mm auf Im vertragen habe, kann sich allein auf die 
Sicherheit der Beobachtung mit dem Auge stützen. Ob sie genügend sicher ist, um die 
erste Zerstörung des Betons anziizeifren, muß dahingestellt bleiben. Der Beweis, daß 
der Beton nach Erreichung einer Dehnung von 0,41 mm auf Im noch biegungsfest ge- 
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blieben sei, kann als sicher goführt nirht ati^fselion werden; der Bruch der Botonsäule 
bei der Bloßlegung des Eisens stört die Sciilüssii^keit des Bowoisos. wonn mich für den 
Bruch immerhin andere Ursachen als die Anstrengung beim Zuf;\ ersuch niDf^lic h sind. 

123. Die Schlüsse aus dem Versuch sacht die französische liegieiungäkummission 
auch durch eine Bechnnng zu stützen. Sie ermittelt aus der Debnong und dem be- 
kannten Eisenquerschnitt nach dem Hookeschen Oesetz den Anteil der angreifenden 
Last, den das Eisen jeweils anfgenommen hat Der Best wäre von der Zugfestigkeit 

des Betons zu Iriston. 

Für diese Ermittelung de«; Kisenanttiles sind aber zwei Feststollungen notier. Ein- 
mal ist, da die Messung der Dehnung bei 200 kg Belastung begann, der Nullpunkt des 
die Dehnungen nnd die Lasten darstellenden Achsenkreuzes zu sudien. Die Kommission 
ermittelt ihn, indem sie die Dehnungslinie unteriialb der Last 200 kg bis zu der Last 0 
tangential ▼erlingert 

Zum zweiten niuB der Einfluß der Anfaogsspannungen, die das Eisen bei der 
Abliindunrr dos Betons erlitten hat, nn«5iresrhaltPt werdon. Es würde das, da der Beton 
in der Luft bei der Erhärtung geschwunden sein wird, vermutlich eine Druckspannung 
sein, die vuu der aus den gemessenen Dehnungen errechneten Zugspannungen abzu- 
setzen wäre, d. h. es wäre die den Eisenzug darstellende Linie nicht im Nullpunkte der 
Lasten, sondern unterhalb anzusetzen. 

Zur Feststellung dieses Punktes benutzt die Kommission die an dem Prisma 3 
nach der Freilegung des Eisens an diesem gemessene Liinjreniindenmg von 0.^0 — 0.1 9-— 
0.11 mm. Sie setzt diese gleich der bei der Abbindunp: des Eisens im Beton ent- 
standenen Verkürzung. Es könnte darauf hingewiesen werden, duli die Durchführung 
des gleichen Gedankenganges bei dem Prisma 2, das ebenfalls an der Luft erhärtete, 
das Gegenteil ergibt Hier fand sich nach der Freil^ong des Eisen» eine Terkflrzung 
Ton 0,4— 0,36 — 0,04 mm. Das wflrde also einen Anfin^zug bedeuten. Die Korn- 
mission meint bei dii sem Vorsuch, daß — du das Metall wahrsoheinlicb während der 
nur auf "iOfiO kjr L;etitobenen Belastung keine hleilu nde VorlängertinL' erlitten habe — die 
gegenüber dem B» irinn des Ver-^nches endgültig bleibende VerlanL,M>rung von 0,30 nun 
die Verkürzung darstelle, die da«) Eisen durch die Erhärtung des Betons an der Luft 
eriitten habe. Es ist nicht einmisehen, warum dittor Oedankengang nicht andi auf daa 
Prisma 3 angewendet wird, und dort nicht mit einer AnfangszusammendrQckttng ron 
0,19 mm gerechnet wird. 

Mangels einer genauen Mes.sung der Lüngeniinderungon während der Abbindunj: — 
wie sie übrigens die Kiimmission bei einem iinderen Versuch, der aber keinen Vi r^Heieh 
ermöglicht, durchführte - mu« dahpr riic über dio Verteilung der Zugkralie zwiscbeQ 
der BetonhUUe und der Eiseueinlitge aufgestellte Rechnung über die Erhaltung der 
Zngfähigkeit des Eisenbetons bis tiber die Dehnungsgrenze des unbewebrten Betons als 
niebt beweiskräftig angesehen werden. 

Es hätte übri^rens bei diesen Versuchen nahe gelegen, die Belastung über die Ent> 
deckuug der Betonrisse hinaus zum Bruche des irnn^cn Versuchsküriicrs fortzusetzen, 
um so zu prüfen, ob dann die Linie der ertrni^'enen üesaintlast an die ern rhoete Linie 
des Eisonauteils — etwa nach der Linie -1, Ii, C, wie in der Abb. Iii» von Consid«>re 
angenommen — abgefallen wäre, und dadurch die über die Verteilung aufgestellte 
Rechnung and die daraus abgeleitete Spannongserhaltang bestätigt worden wäre. 

124. Die Kommission fsfit das Gesete der Formänderung des Eisenbetons nach 
den vorliegenden Versuchen dahin zusammen, daß die Spannung des Betons bis zu 
einer Dehnung von 0,04 mm für das Meter bis auf 12 kg für das Quadratzentimeter 
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rep;olmSBig zunohiiie, niimlicli bis zu der Orcnzo der Z(j<rfesti^'kcit des unbewehrteu Hetcms. 
Wäbrend der weiteren Dehnung von 0,04 auf 0,20 mm wachst die Betonspannung um 
SO bis 407« welche der unbewehrte Beton ertragen kann. ZwiBohen 0,20 

und 0,60 mm ainkt sie wieder «nf die Zugfestigktit des unbewehrten Betons und bleibt 
dann nabezu gleichmäßig auf dieser Höbe bis sn dem bei einer Bebnnng von 1,3 mm 
auf 1 ra eingetretenen Bruch. 

125. Zur Ergänzung dieser Zii'^vprsucho wtirden noch zwei Balken von 3 m Länjre, 
15 cm Breite und 20 cm Höhe auf Biegung geprobt. Sie enthielten fünf Kundeisen, 
von denen die beiden äuHersten 1,6 cm und die drei mittleren 1,2 cm Durchmesser 
hatten. Unter den stärkeren Eisen Terblieb noch eine Betonschicht von 8 mm Didte. 
Der Querschnitt der Einlagen betrag also 4,4 em', d. h. 1,46 % der ganzen Fläche oder 
1,6% des über ihrer Mitte U^nden BetoDquerschnittes. Die Einlagen waren an den 
Enden hakenförmis^ uuf;;elM)<ren. 

Die trockene Betnnmis^chung glicli der bei den Znpknr|)ein verwamlten ; für die 
Anmachung wurdo jedoch et was mehr Wasser: 9,ü % zugesetzt. Die Balken lagerten 
etwa sechs Monate, und swar der erste an der Luft, der sweite im Waaser. 

Sie wurden dann über 3,9 m Stütsweite an den Yiertelpunkten belastet Dabei 
wurden die LängttDündcrutiL'en an der Zugseite verfolgt^ indem an den beiden Enden 
einer 1 ni Ian<;:en. in der Mitte iles Balkens lief^enden Strecke kleine Metallplättchen 
auf dem Balken befestigt, und deren Vorscbielmng mit Kilt'e von Mikroskopen beobachtet 
wurde. Um das Auffinden der ersten Kisse zu erleichtern, war die Obeiflächo der 
Balken mit einem dfinnm Anstrich eines sehr fetten Zementbreies vwtehen. 

Die Belastung des ersten Balkens wurde unter 4095 kg abgebrodien. Dieser 
Last ent^raeh eine Dehnung von 0,637 mm. Ein Riß wurde nicht bemerkt 

Der zweite Balken brach unter 5510 kg durch einen schräi^ von einem Lastangrifi 
nach dem Aufiaj;*'r verlaufenden Riß unter Olcittmg der Eisen einhif^en. Gleichzeitig 
wurde eine Dehnung von 1,33 mm abgelesen, ohne dali auf der Meßstrecke ein Hiß 
siebtbar wurde. 

Nach dieser Belastung wurde die untere Seite der Balken etwa 3 om abgearbdtet, 
also auch die Einlage entfernt, und die darauf folgende Betmisdiicht etwa 4,5 om hoch 
als Platte in ganzer ßalkenbroite herausgeschnitten. Ein l m weit freiliegeodes Stück 
dieser Platten ortrup unter einer in der Mitte anj^reifenden wachsenden Last eine Bie- 
gungsbeanspruchung — AnirrifTsmoment durch Widerstandsmoment des Querschnittes — 
von 27,1 kg für das Quadiatzentimeter bei dem Balkeu i, und von 22,2 kg für das 
Quadrabeentlmeter bei dem Balken 2, Will man die Annahme der Erhalfamg ebener 
Querschnitte gelten husen, so hätten die äufiersten Fasern der hexausgesehnittenen Phitten 
schon vorher im ganzen Balken 1 eine Längenänderang von 0,5 bezw. 0,25 mm erfahren. 

Zwei ebenso an«? der gedrückten fjurtnnc^ der Balken heransgearlieitete Platten von 
4,8 cm Dicke erzielten in ^deiclier Weise eine iiiegungsspannung von 32,7 kg für das 
Quad ratzen timeter am Balken i und von 25,4 kg für das Quadratzentimetor am Baiken ^. 
Diese Zahlen sind also höher als die, welche bei den auf dar Zugseite beransgeschnittsnen 
Platten erreicht wurden. 

126. Bei einem Biegungsbruchversuch mit einem dritten Balken wurden die Längen- 
ändenin2:en der Eisen ein läge und dej; Betons !::emesspn, und darauf eine ähnliche Rech- 
niinf: aufgebaut, wie sie Considere zum Beweise der Erhaluinp der Fiiliigk^ i* d-^s Betons 
zur Aufnahme von Zugspannungen angestellt hat. Sie ergibt, dali der Beton bei einer 
vom Be^mn der Belastung als Nullpunkt gemessenen Dehnung von 0,435 mm auf 1 m 
noch eine Spannung von 9,5 kg fOr das Quadratsentimeter anü^ommen bat Aufierdem 
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wird ani^nomnien. daß der Beton boi der Abbindung dadurclu daß das Eisen ihn an 
der Schnunpfung hindert, also vor der Belastung, bereits eine Anfangsspannung von etwa 
15 kg erlitten babe. Er solle also im ganzen eine Zugspannung von 24 bis 25 kg für 
das Quadratzentimeter noch bei der Dehnung von 0,435 mm auf 1 m ertragen haben. 

Zu diesor Recbnang tat dieselbe £iiiweiidinig über die Ermittelung der NnUaebse 
M erheben wie bei den Yersttohen toh Consid^^ Außerdem fehlt für die angenommme 
OrOfie dw Anikugespeanung eine Gewibrleistnng. 

127. Considerc als Berichterstatter der französiBchen Regierungskommission sagt^ 
daß die vorstehenden Zug- und Dehnungsversuche, die von ihm aus seinen Versuchen 
abgeleiteten Sätze über die Dehnungs- und Spannungsfiihigkcit de«! Eisenbetons bestätigt 
bätton, so daß diese Sätze als endgültig bewiesen angesehen werden konnten. Es kann jedoch 
§k Bewebmittel dafür bd den ▼oriiegeoden YerBuehen fSr die größten DebniM^en nur 
die ZaTerliesiglceit der Beobaefatang ang^brt werden, und für die auf Grund der An- 
nahme der Erhaltung ebener Qaendinitte erreohneten Dehnungen bis 0,5 mm fttr das 
Meter mit gewiesen Einschrinkungen die Erhaltung der Thigf&higkeit der Balkeoreete. 

!. W'iauohe von Schule (Zurich).') 

128. Sehlde hat in der eidgenössischen Materialprüfunf^anstalt in Zürich zwei 
Reihen prismatischer Eisenbetonkörper quadratischen Querschnittes auf Zugfestigkeit unter- 
sucht, und die Ergebnisse im Jahre 1896 veröfientlicht 

Die Bauart erlfiutern die Abb. 123 und 124 sowie die folgende Zusammenstellung. 
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Die Zugkräfte griffen an Bolzen an, die durch die in den Köpfen vorhandenen 
Locher gestedit wurden; bei einem Teil der Preben vurden vorher Bleiringe in das 



*) Rmltate 4«r UnlenaduiBg toq armiertem fietoo« Zürich 1906. 
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mittlere Drittel der Bolzealöcher eiogelegt Die Kopfe bestanden aus einer fetteren 
Beton mischung. 

129. Bei allen Yennchakfirpem worden die BehnnDgen des Betons nnf einer im 
Schafte gdegenen Meßstreeke von 15 cm Unge an awei Seiten, und die Debnnngen der 

Eisenstangcn über einer Meßstrecke von 50 cm beobecbtet. Dazu wurden bei der Reihe I 
an beiden Enden der M(?ßstrecke die Eisenstanpen durch Lidier im Beton bloßgcl* irt. 
und ein fester M.iCstab nn dem einen Endo mit einem in die Einlage gesteckten Stift 
fest vorluindoii, wiibrend am audtiieii Endo von dem Maßstab eine Zunge auf die Ein- 
lage hinunteneiclite. Die Verschiebung dieser Zunge gegen einen auf der Einlage ein- 
geritzten Stift wurde milnwekopieeh 
beobachtet Bei den EArpem der 
Reihe II wurde das feste Ende des 
Bl;t!KtMl»os nirlit nnt dem Eiwn, son- 
dern nur mit dem Beton verbunden. 
Schüle bemerkt, daß die Ablesungen 
der EisendebnuDgen an dieser Beihe 
aber nicht so fibereinetimmend mit den 
Betondebnnngen geworden seien wie 
die der ersten Reihe. Auch seien all- 
gemein dio Beobachtungen der Ver- 
schiebungen der Zunge pe^en den auf 
der Einlage eingeritzten Strich nur 
schwierig und unsicher festzustellen 
gewesen. 

Bei der Messung der Dehnung^ 
wurde der Nullpunkt unter der Anfangs- 
hist von 25ü kg angenommen, alsdann 
wurde stufenweise mit 500 kg Zuschlag 
■weiter belastet. Vor Aufbringung der 
nicbsten Stufe ging man immer auf die 
Anfkngslast zurQck. Yen den Beobachtungaergeboissen werden die Zahlen der Beleno 
debnungen mitgeteilt Die Versuchskörper lissim. wie in der Zusammenstellung ange- 
geben, teils im Schaft, teils in den Köpfen; die am Beton vor der Wahmebmung der 
Hisse gemessenen größten Dehnungen sind ebenda vermerkt. 

IM). Zu den Zahlen bemerkt Schule, daß die Körper mit starker Einlage an den 
Köpfen gerissen sind, bevor große Dehoimgen im Schaft beobacbtet werden konnten; 
nur bei den Edipern mit 1,0 und 1,6 Eisengehalt seien die grüßten möglichen Deh- 
nungen erreidit worden; die Eörper mit ganz schwacher Einli^, die solchen ohne 
Eisen gleichkämen, seien gerissen, bevor die Dehnungen einen namhaften Betrag erreicht 
hätten. 8ohüIo hnht hr^rvor, daß auch durch diex' Versuche besfätiirt sei, daß die Rprödig- 
keit des Betons durch die Vorbindung mit Eisen vermindert, und die Debnungsfahigkeit 
bedeutend erhöht werde, wie dies auf Grund der Versuche von Considöre festgestellt 
worden sei. 

131. In der Abb. 125 sind die Debnnngen als Höhen auf den Lasten als Lftngen 
für alle Versuchskörper mit ungerader Nummer aulgetragen. Der Verlauf zeigt, dafi 

bei allen Körpern die Dehnungen. ?ohald sie die Grenze von 0,04 bis 0,08 mm für das 
Meter errciolit haben, wesentlich schneller zunelimen als vorher. Insbpsondere bei den 
Körpern mit 2,01 cm^ Eisen, von denen Schüle annimmt, daß sie allein die gröAten 
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mö<r1ichcn Dehiiunpicn nach ibfem Aufbau su eneichen imstande gewesen seien, zeigt 
sich von der DeliouQg von 

0,045 0,05-1 0,06ö 0,078 0,06 mm iur du» Meter 
unter den Lasten von 2,76 3^26 4,76 2,25 2,76 1 
bei den Kdrpem I: 6, 6,- 7, II: 9, 10 

eine sprunghafte Zunahme mit einem Vielfachen 
der bis dahin erlittenen Veriängening. Bei dem 

Körper I 7 wurde auch bei der nächsten Last 
von 5,25 t ein RiI5 entdeckt. Der Vorlauf der 
Dehnungen ist dann ungefähr so. als ob die 
Zunahme der Belastung nur noch von den Kisen- 
spannungen aufgenommen wird. Zum Vergleich 
sind in der Abb. 125 die Richtungen mfgb- 
tragen, welche die Dehnungslinien der Eisen* 
Stäbe von 'J.Ol cm* Querschnitt entsprechend 
],0% und 1,6 Einlajro, und von 7,07 cm* 
Querschnitt enfsprochnnd dor Einlage von i^,6% 
und 5,6% annehmeu würden, wenn das Eisen 
allein belastet wird. 

T. Bach bemerkt zu der Ansicht von 
Schttle, dafi nicht einzusehen sei, wodurch 
sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Last- 
stofen die plötzliche Zunahme der D^ung 

bri 1 6 von 0,045 auf 0,366 mm fttr das Meter d. i. auf das Sfadie 
6 „ 0,054 „ 0,295 „ „ „ « « « « « 5,5fache 

119 „ 0,07s „ 0,455 „ „ „ „ „ „ „ efache 

erklären solle, wenn nicht din Kilibildung eingetreten sei. Considr're gibt ja für diese 
Erscheinung, daß bei allen K<apein l)eiin borschreiten der oben angegebenen Dehnungen 
bich eine sprunghafte Zunahme zeigt, die Erklärung, daü von den Knickpunktea ab — 
der Behnungsgrenze des nnbewehrten Betons — die Spannungen des Betons idcht mehr 
zunehmen, wohl aber erhalten bleiben. Wäre das der FUl, so könnten die Dehnungen 
wohl einen Verlauf n^unen, wie sie die Verlängerung eines Eisenstabes ohne Beton- 
hülle aufweisen würde, und es wäre aus dem Riehtungswechsel der Dehnungslinien 
noch kf'itie Widerlegung der von Considere behaupteten Erhaltung der Dehnung und 
der Spannungsfiihigkeit des Eisenbetons herzuleiten. 

Es stehen jedoch den Versuchen von Considöre, der französischen Regierung»» 
kommisuon und von Schale ander» Beobachtungen gegenüber, die nachweisen, daß an 
dem Enickpunkte auch das Oeföge des Betons leidet und damit auch den Satz tod der 
Erhaltung der Spannungsfähigkeit erschüttern. 

132. Schüle hat bei den vorstehenden Versuchen auch Dehnungen gemessen, die 
nach der Entlastung sieli erhielten. Diese bleibenden Dehruingen hatten eine namhafte 
Größe, wenn auch eine besondere Kegel mäßigkeit nicht vorhanden war. Die grüßten 
Werte der blühenden Dehnungen betrugen ein Drittel der unter d«r Last erreichten 
ganzen Dehnung. Das Verhältnis der bleibenden und der Oeeamtd^nngen scheint 
den größten Wert unmittelbar nach der Laststufe zu erreichen, welche die größten 
Spannungen im Beton erzeugt, das wäre also etwa bei der Zugdehnnngsgrenze des nn- 
bewehrten Betons. 
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4, Versuche vuu 1," udi- 1 ■! f f i Imtüii).') 

133. Im Jahr© VJO'6 hat Rudelnff in Uöm Köni^lichea Maierialpiüfungsamte zu 
Groß-Lichterfelde-West eine Anzahl von Eisenbetonprismen untersucht Nach der ihm 
gewordenen Angabe waren sie im Jahre 189d aus einem Teil Zement und drei Teilen 
Sand gefertigt und liatten seitdem an der Luft gelagert Sie hatten etwa 5 an 5 cm 
Querschnitt und waren in der Lünirsiuliso mit einer Eiseneinlage von 0,5 oder 0,7 oder 
1 cm Dutc liniesser, d. h. von 0._' oder 0,4 oder 0,8 qcm gleich 0,8 oder 1,6 oder 3,2% 
des ganzen Querschnittes versehen. 

134. Zwei Proben mit Eiseueiuiagen von 5 mm Durchmesser wurden Zugversuchen 
unterworfen, bei denen die Belastung auf die Ober die BetonhOlle iienusngenden Bndoi 
der EiBcmeinlage wiricte; hier waxen für die Kraftflbertngung Kettenatücke angeschweißt 
Unter einer Last von 720 kg bei emem und von 760 kg bei dem anderen Piisma bradien 
die Eisen un einer mangelhaften Schweißstelle in einem Auge des Kettenansatzes. Der 
Beton blif'li anschoinorul unversehrt. 

Kin dritter, diosen beiden gleicher Ver.stich^körper wurde in zwei Hälften geteilt, 
und diese auf Zugfestigkeit geprüft. Hierzu wurde jedes Endo der Proben in ein etwa 
7 cm tiefes gußeiaanes nach hinten sich orweitemdM Gebiose geschoben und darin mit 
Zementguß festgelegt Die Belastung griff dann an den Oebineen mittels Zugstangen 
an, die sur Vermeidung jeder Biegungsbeanspruchung in Kngellageni hingen. Durch 
das Gehäuse und den Zementguß wurde also die Belastung zunächst auf die Iktonhülle 
ubertragen, und von dieser die Kiseneinlape mit herangezogen, wahrend ja der Angriff 
der Belastung bei den ernten briden Proben vom Eisen ausging. Di© Kraft wurde 
stufenweise gesteigert; bei der einen Probe zuerst auf 350 kg. Dann wurde entlastet 
Bei dw «weiten Belaatnng brach die Probe dann unter 600 kg. Die andere ertrug eine 
ohne Entlastung bis auf 520 kg gesteigerte KnU 

Hei beiden Prismen wurden die Dehnungen an zwei gegenüberliegenden Seiten 
an der Oberfläche über 30 cm Länge gemessen. Sie betrugen bei einer Belastung von 
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Bei der Entlastung der einen Probe wurde also eine hleihende Dehnung nicht festgestellt 
In der Abb. 126 sind die Mittelwerte in einem Linien/.uL;e durgestellt 

135. Xacb dem Bruch wurde der Beton von de» Kiseneinlagen entfernt, und 
diese bis zum Bruch belastet Sie hatten vorher bei dem Zugversuch in der BetonbttUe 
schon eine Beanspruchung von 3060 kg ffir das Quadrataentimeter ertragen und brachen 

') Mitteilungen au.s dem küniglicbeii JilaterialprUfiuigbaiiit zu Ort>U*LichU-ifelde- West, 1904. 
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nun bei 4^70 kg^ für das Quadratzentimeter. Die während der Hclastung über einer 
Lange vun 15 cm gemessenen Dehnungen sind in die Abb. 126 eingezeichnet: BE. 

136. Endlich «roideD sw«i Prismen mit je lern stailnr Einlage unter An^^riff der 
Kieft am Eisen belisteL Es entetanden in der Betonliaile nnter 1800 besw. 1500 kg die 
ersten Risse, nnd unter 2680 hezw. 2340 kg brachen die Eisen in einer mangelhaften 
ScbweiUsteile nn einem Augo der KettenaDSfttse. 

Es wurden ntin die Ei8eneinla«?en 
herausgezogeu, und eine hohle Haiflö 
jedes Betonkörpers einem Zugversuch 
nnterworlan, bei dem die Krai% toh der 
OberiUudie in gleidier Weise wie vorher 
bei 6ea Terstiirkten Betonprismen ge- 
sc'liildcrt, nrifniff. Die ebenso p^omessenen 
Delinunjj;eu sind aucb in die Abi). 12Ö 
eingetiagen: Linie B und zwar um- 
gerechnet auf die Querschnittgrüße der 
Etsenbetomi^ismen mit 5 mm starker £Sn- 
lage, deren Dehnungen die Abbildung Abb. 126. 

ebenfatla zeigt Die BctonluiMcn brachen 

nnter einer Ijast von 500 kij bei einer DehniiniT von O.t02 mm auf 1 m. 

137, Nach den von Rudeloft' ermittelten Zahlen "wurde bei den Eisenbetonproben 
eine Bruchdehnung von 0,0932 mm für 1 m erreicht und zwar nahezu gleichmäßig bei 
beiden Proben. Gegenüber der an der BetonhtÜle gemessenen Dehnung von 0,102 mm 
auf 1 m war sie also durch die Eiseneiulage kemesfalls TMgrSßeri Zu beaciiten ist, 
daß die Betonbüllen Körpern entstammen, die bereits soweit belastet worden waren, daß 
der fieton an einer Stelle gerissen war. Es sei daher — meint Rudoloff — nicht aus- 
t^eschJossen, daß der Beton aueh außerhalb der Bnichsteüe bereits ^'osehwächt war. Wenn 
diese Beanspruchung die nrspriinuiirhen Eigenschaften der 1 ietonhiille bereits verändert haben 
sollte, so iiutte die Biuchdehuung ulleniuUä vermindert, aber nicht vergrößert sein können. 

Rttdeiolf knflplt an die Versuche noch die folgende Überlegung: Nimmt man sa> 
nBdist an, daß weder die Dehnbarkeit des Betons nodi die des Eisens durch die Ver- 
einigung der beiden Materialien beeintluBt wird, d. h. dal) die Üe/JebungGU zwischen 
Belastung nnd Dehnnnp: wie sie für die beiden Materialien allein gefunden sind, durch 
die Vereinigung beider zu einem Knrper niclit geändert werden, so ergibt sich die Oe- 
samtbelastung P, welche die Eisenbetonkörper um / zu dehnen vermag, aus der Gleichung 
Pr=^. Eisen 4-^ -Beton, wenn diese die Belastungen bedeuten, weiche die Eisenoinlage 
und den Betonkfizper je für sich allein um l dehnen. Unter dieser Yonussetzung erhJUt 
man die Linie te durdi Bedinung. Aus den Beobaditungen an Eiseobetonkarpern 
er^b sich die Linie BE. 

Pie Fisenbetonproben erforderton also zur Erziclnng der gleichen Dehnung größere 
Belastungen, als die Rechnung aus der Summe der Einzellasten für die beiden Bestand- 
teile ergibt, und zwar beträgt das Verhältnis 118 zu 100. Hiemach erschiene die Dehn- 
barkeit des BetuiB oder des ISaens oder beider doroh ihre Yereinigung rerringert 

Bndeloif weist selbst darauf hin, daß bei dieser Ableitung su beachten ist, daß die 
Dehnungen der Eisenbetonkörper bei der ersten Belastung gemessen seien, die der 
Betonhülle jedoch erst, nachdem diese schon in Verbindung mit dem Eisen im ganzen 
Prisma und dann zum Zwecke des Herau>zie!iens des Eisens beansprucht worflen war. 
Einer Veraiigomeincrung des Ergebnisses der verringerten Dehnungsfähigkeit von Beton 

12 
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und Eisen im Yerbiinde gegonfiber d&c der bdden eioadii«! frden Bestendteile würde 
auch deshalb widen|>rodien werden mOseeii, weit bei den TorUegeaden Yersacfaen die 

Einflüsse der durch die Abbinduag entstehenden Anfanipaspannungen bei der Prfifung 

des Eisenbetonkörpers, und die aus der ersten Belastung möglicherweise entstandenen 

hloibcndon Dehnungen bei der Prüfung der T?etonhülle nicht ausgeschaltet sind. Wohl 
abur hüben die Versuche eine gröliere Dehnbarkeit des mit Eisen bewehrten Betons 
nicht ergeben. 

138. Der Unterschied in der Bruchlast bei Augriff der Kraft am Eisen — 720 
und 760 kg — und der bei AngriflF am Beton — 600 und 620 kg — (wobei im ersten 
fUle der Beton unversehrt blieb und im letzten Falle riß) zeigt, daß Eisenbetooproben 

eine größere Last bis zum Bmch der Betonhüllo ertragen können, wenn die Last an 
der Einlage angreift, als wenn sie vom Umfange der Betonhüllo aus übertragen wird. 
Daraus wird geschlossen werden können, daß die Dehnungen beider Be:»taüdteiie nicht 
gleich smd, äondern daß die des Teiles, an deiu die Kraft angreift, voreilt, und die des 
anderen f der mil^genommen wird, folgt. Dies naheliegende Ergebnis zeigt, daß Rech- 
nungen, die Uber die Zaaammenwirkung beider und die Sägenschaften jedes im Verbünde 
auf Grand von Messungen an einem aufgestellt werden, mit Yorbehatt aufEunehmen sind. 

5. VfM^iirhe v.)ii Klfinlii;:-! ( > t u 1 1 l' :i r t>. ') 

139. Kleinlogel tiat im Jahre 1904 in der .MaterialprüCungsanstalt der Technischen 
Uuchsehuie in Stuttgart 32 Balken in bieben Keihen nach der Bauart der Abbildungen 

127 und 128 und zwar acht unbewehrte und vier von jeder Bauart der rerstirkteii 
Balken auf Biegung unteisuoht 

In der Betonmtochung war ein T^it Zement auf einm Teil Sand und xwei Teile 

Kalksteinschotter mit 8% Wasser angemacht Dieser Wasserzusatz hatte sieb nach 
Vurversuchen mit 10"-, und G"/^ am zweckmäßigsten für die Herstellung eines gut 
lunnonden Ht tons enviesen. Die Balken wurden in liolziehren in fünf Lageu g^tarapft 
Nach 30 Stunden wurden die Seitenwände der Form entfernt, und nach weiteren 
24 Stunden wurden die Balken Tom Boden abgehoben und in fonditem Sande hochkant 
bis aur Frttfung, die nach etwa 5Vs Monaten erfolgte, gelagert 

Die Eüseneinlagm waren gerade, üm eine Biegung der Einlage beim Stampfen 
der Billken zu Terhindeni, wurden sie mit mäßig angezogenen Muttern vor den Kopf- 
endi.'u der Formen angespannt. In je "lO cm Ab55tand von der Haikenmitte waren Quer- 
eisen, die über die Seitenflächen der Balken vorstanden, mit den lüngseisen durch Hart- 
lötung verbunden. Es sollte damit die Möglichkeit der Messung der Eisendefanungen 
olTengehalten werden. 

140. Der Zweek der Prüfungen war die Messong der Betondehnungen im Zuggart 
naoh der Ansicht von Gonsiddre^ Die Dehnungen wurden über ehier Meßlinge von 80 om 

in der Mitte beobachtet, lindem eine feste Meßlatte auf Plätteben, die in der Oberfl&che 
der Balken an den Enden der MeHstrecke CD — s. die Abb. lL'9 — festlagen, in Kömer- 
puukten gestützt wurde; und zwar auf einer Seite mittels einer festen Kömerspitze und 
auf der anderen Seite mittels einer beweglichen Schneide. iJie Drehung dieser Schneide 
wurde auf einer Bogcnteilung mittels Zeigerübertragung abgelesen. Um das Auffinden 
der ersten Bisse xn erleicbtem, waren die Seitenflächen und die Untetflidie dea Balkens 
mit Kreide, die in einer Leimlösung angeechlemmt war, bestrichen. 



*) Uutenocliuogea über die Dehiiaii{;af2Uiigkeitdes niolitanDierteD andannierten Betons, Wien 1904. 
PbfscbeiBdwiteB sof dma Qetiiste dea HaeafaelMis. Heft I. Terlag Ttm Wilhehn Emst k Sohn, Beriin. 
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Aur.ertk'fn wurden dio Duix-hliie^nnfrfn gemessen, indem die Versohiebang eines 
Tasters in Halkoniuitte po^^on v\no an dm Aiiflagerpunktea des Balkens geUgerta au8 
einem festen i-:^ison bostohende Melibrücke vorfulo^t wurden. 

Als Belastung wirkten zwei Einzellasten in den Viertelpunkten der 2 m langen 
StUteweita Sto wurden in Stufen Ton 

200 3000 400 500 750 1000 1500 bei den Balken 

A B C D E F ß gwtoigert 



141. Die nach den Mittelwerten aufgetragenen Debnungslinien zeigt die Abb. 129. 
Die Debnung bei der Erkennnng des ersten Risees eiiglbt die folgende ZosammensteUang. 
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somit im Mittel 0,118 bis 0,196 mra auf 1 ra. 

Bei d€'n K<irpern mit stärkerer Kiiilairo 
waren di« Kisso nnfanjrs besonders fein; erst 
bei der ftdgendeu fünften oder sechsten Last- 
stufe dehnten sie sidi von der ünterkante 
hinauf bis Aber die Höhe der Ebene der Ein- 
lagen aas. Dem Einwände, daß die RiHse nur 
oberflächliche gewesen seien, begegnet Klein- 
iogel jedoch durch cino spätere ausdiürkliche 
Erklärung, in der er angibt, Uuli dies nicht 
der Fttli gewesen sei, sondern diilS es sich um 
deutiich erkennbare Blase in der tfasse ge- 
handelt habe. 

An den nnbewehrton Balken wurden die 
Meßgeräte zu ihrer Sicherstcllun;? vor dem 
Herannahen von Kissen von den Raiken ent- 
lernt Nach der auf der Abb. 129 für diu 
Klasse A punktiert angegebenen Ergänzung 
der Dehnungslinie bis sur Bruchlast hätten 
die reinen Betonbalken etwa eine Bruchdeh- 
nung: von 0,131 mm für da.s Meter im Mittel 
aller Balken und als f,TÖ(Uen Wert bei einem 
Balken 0,146 mm für das Meter ertragen 
können. 

Die Dehnungen aller Balken blieben 
also inneriudb der von Considöre für reinen 
Beton anf^o^ebenen Grenze von 0.1 h'\> 0,2 mm für das Meter. Die ersten Risse zeigten 
sich hei den Kalken der Reihe // und mit der kleinsten Einlage zumeist an den 
Quereisen, also außerhalb der Meßstrecke; bei der Reihe D erschien bei drei l^alken der 
erste Riß innerhalb der Mefllfinge, bei den übrigen Balken traten gleichzeitig mehrere 
Bisse auf, die teils innerhalb der Heßlinge» manchmal aber auch an den Quereisen lagen. 

12" 
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Kleinlop^el bemerkt, daß mit diesen Erscheinungen wohl der mögliche Einwand, daß die 
Quereiäen den iiotou verhindert hätten, sich weiter -^a dehnen, widerlegt sei. Überdies 
würde auch wohl, selbst wenn die Quereisen gefehlt hatten, eine zehn- bis zwanzigmal 
grtfiero DehnaDg, wie sie Cootiddre fOr mög^ch bSlt, nicht erreidit wordeB eein. Sein- 
logel weite nodi danraf hin, daß mit einon eolohcB länwande ja audi sfiintlidhe Bau- 
weisea mit irgendwelchen Qaereinlagen — Bügola, TerteilangBetftben — von dem Vor- 
sage der grofien jDehnungen aasgeediloesen wttrden. 
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Die ErgebnisBc seiner Versuche faßt Kleinlogel für Eisenbeton dahin zuBammen, 
(iaü er Bruchdehnungen errei*'he. die kaum nennenswert gröber waren, als sie jeweils 
gleiche unbewehrte Balken ausführen könnten. Der iiennzeiclinende Unterschied in den 
Dehnungen beider bestehe nur darin, daß die 6nichdehnuii|f beim bewehrten Beton 
desto apiter, d. b. bei am so baberer Belastimg erreicht irird, je stBiter die Einlage ist 
Für das Gebiet seiner Tenuche zieht er den Schluli, daß dem Eisen nicht die von 
Considdre rinj^pgebene Eigenschaft innewohne. Delmungon des Betons l)is zu riesigen 
Werten zu ermöglichen, wie man sie sonst bei diesem spröden Material nicht kenne. 
Kleinlogel wül die Frage offen lassen, ob nicht bei einer gewissen Art der Einlage und 
bM Innebaltiing Ton irgendireidien YorsiditnDAßregehi der BefaMi imstaDde iat, in Yer» 
bindimg mit ESsen Debnangen aasrofOfaren, die den Betrag des reinen Betons nm ein 
Yielfoohes überschreiten. Er hält jedoch die Vermutung für naheliegend, daß es mehr 
al? unwahrscheinlich sei, dall ein und derselbe Betun durch die lediglich mechanische 
Verbindung mit Eisen zu einem in ehtstischer Hinsicht gänslicb anderen Körper um- 
gewandelt werden könne. 

142. Considöre hält auch diesen Versuchen gegenüber seine Meinung aufrecht. Er 
meint, daß es nötig sei, zum ersten das Eisen in genügend kleine und zahlreiche Quer« 
schnitte zn verteilen, nnd sodann den Beton genügend feoebt ananaiaohen und ihn 
wihrend der Erhftrtnng genflgend feucht su erhalten. Ete müsse dadorcb die Zusammen- 
ziehung des Betons so lange verhindert werden, bis er genügend Kraft habe, um die 
durch die Schwindnng entstellenden Eisendruck- und die ihm selbst als Gegenkräfte ent- 
stehenden Zugspannungen aufzimehmen. Diesen Einwänden gegenüber ist m «'rgfinzen, 
daß diu Dicke der unter der EisenunterKanto vorhandenen Betonschicht bei den Versuchen 
von Kleinlogel etwa 20 mm, hingegen bei den Versuchen von Considdre etwa ^ mm und 
bei denen der franzOsisohen Begiemngskommisston 8 nnd 10 mm betrag. Der Waaaer- 
gehalt war bei Kleinlogd 8%, bei Considöre etwa 13 und bei den Biegungsversnciien der 
französischen Begieruagskommission 9,6 ^o* 

Ow Tarsuehe von Maraeh (Zttrieh) mit Wayss und Frcytag (Neustadt a.d.H.).*) 

143. Vor Kleinlogel hatte Mörsch neun Balken untei>iacht, welche dieselben äußeren 
Abmessungen hatten und ebenso belastet wurden. Die BetDumisclumg enthielt jedoch 
1 Teil Zement und 1 Teile Sand und Kies, war also armer an dem I3indemittel. Die 
Einlagen bildeten zwei Kundeisen, die an den Enden abgebogen waren; außerdem war 
noch eine Ansahl Bfigel angeordnet 

Es worden die iSsendebBungeii an dw Qnerstiben gemessen, die, wie bei den 
Versuchen von Kleinlogel beschrieben, über die Seitenkanten vorstanden, außerdem die 

Verkürzungen der Balkenoberkante. Aus beiden warde unter der Annahme der E]> 
haitang ebener Qnetsohnitte die Dehnung dar untersten Betonfaser berechnet 

144. So erhielt man beim Erkennen der ersten Bisse folgendes: 



des MSmm 



Defanons 

der Uirterkinte 



2 Rundeiaen: 10 mm 0, t 

2 n 16 „ 1,0„ 
2 „ 2 „ 1,9« 



0,42 

0,33 
0,30 



0,50 
0,40 

0,38 mm auf 1 m. 



') MiSfMb und Wajsa n. Frey tag, Dar KMobetonliaa. Btntleart 1906. 



Digitized by Google 



182 



Dehnunp' und BpunuBgafiluigkatt dM ElMiilMtoiM. 



Man wird zu diesen Zahlen den Vorbehalt machen müsi>on, daß 8ie uicht unmittel- 
barer MeBBung entspringen. 

7. Versuche von Feri^t (Ronlognc sur rri<>r>.'* 

145. Wenn so Rudeloff, Kleinlogel und auch Mörsch schon Risse im Beton bei kleinem a 
Delinungen, lüs sie Considöre für erreichbar hält, entdeckt haben, so sind bei den fol- 
genden Versuchen Beobachtungen gemacht worden, die zeigen, daß die Erkenntnis von 
Biaeen bereits einen fbr^geediritteneron Zustand in der Zerstörung des Betons darstellt, 
und daft das Gef&ge des Betons scbon früher gelockert wird. 

Feret hat eine Annshl mit Rundeisen verschieden Terstärktcr Prismen von 5 cn 6 cm 
Querschnitt und 60 cm Länge, die drei Jahre lang im Wasser aufbewahrt worden waren, 
übor 50 cm Stützweite in der Mitte mit einer Kraft belastet, die von 0 immer um *2 kir 
ge.->tt'igert wurde. Jede Lust wurde fünf hundertmal autgebracht, dann ging man auf 0 
vor dem Übergang der höheren Laststufe zurück. 

146. Während des Versuches trocknete die Oberfläche der Balken bald. Bei fort- 
schreitender Belsstung seigten sieh im mittleien Teil der ünterflicbe snerst feuchte 
I^ecke oder feine Wasseradern, die sich tUraäblicb nach den unteren Ktnten su sus^ 

dehnten und dann an den Seitenflächen emporliefen. Bei höherer Belastung stdlten 
sieh an den Orton der feuchten Flerke ebenfalls feine Wasseradern ein. ans denen bei 
der Kiitlastung ein wenig Wajiser heraustrat. Jiei uuob weiterer licla-stuBg biiel>eii jtdocli 
nur die stärksten Adern sichtbar; sei ^, d&ü die Austrocknung weiter fortgeschritiun 
war; sei es, daß die Form&nderung des Hörtels sidi auf die schivSchsten Stellen, die 
inzwischen gerissen waren, beschrUnkt hatte und in den awisdien den Rissen liegenden 
Stücken nicht mehr mit genügender Kraft erregt werden konnte. 

Dieser Znstand dauerte längere Zeit, bis bei ständiger Erhöhung der Last ein Riß 
sich pliitzlicii weiter öffnete. Auch dann konnte der Balken noch weitere Belastung 
ertragen unter langsamer Zunahme der Durchbiegung, bis der Kiü und die Durchbiegung 
sich plötslich sehr Teigröfierten, und der Hörtel auch im oberen Teil serstöct wurde. 
Die nachstehende Zusammenstellnng gibt die Lasten und die Zahl ihrer Anwendungen 
fdr die einzelnen Prismen und die Bauart dieser an. 
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Nach dem Erscheinen der erstm feuchten Flecke konnten die Balken also bis 

zum Auftreten von Rissen nodi eine erbebliche Last^Mmehrang ertragen. 

147. Gleichzeitig wurden unverstärkte Prismen gleichen Querschnittes und gleichen 
Gemenges, jedoch über einer kleineren freien liinge bis zum Brneh unter stetig wachsender 
Lsbt erprobt. Aus den erreichten Bruchlasten wurden nach dem Verhältnis der Quadrate 
der Stützweiten die Lasten ermittelt, die über einer Freiliiuge von 50 cm — wie sie 

') £tads experimentale da dnraiit arme, Paris 190Q. 
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bei der Prtifung der verstärkten Prismen vorhanden war — eia gleiches Ifonieat her- 
vorbringen würden. Diese Last lag bei den drei ausgefttbrteii Yeraooben ia dea Grenzen 

von 3 bis 5 kg. 

Da bei den verstärkten Prismen in der Niilie dieser I^iiston auch die ersten Wasser- 
erschoinungen bemerkt wurden, sciilieöt ieret, dali entgegen der Ansicht von Considöre 
der Beton audi trots der Asweeenheit von Einlagea angefangen hebe sa reißen ungefähr 
unter derselben Last, die er noch ohne YeretKrhung hüte tragen können. 

148v Conaiddre tritt diesem Schlüsse mit dean Einwände entgegen, daß bei den 

rorllegenden Versiu hen die Einlote zw schwach gewesen sei, um den Bruch des Mörtels 

anf^nhalten. Allerdings war bei den Versuchen von ConsidTre mit kloinen Prisnien die 
Kinla^'e im Verhältnis doppelt so prol»; bei den Biegungsversueben der französischen 
Kegicrungskommission war sie das Dreitacbe. 

8. Versnobe von Talbot (Illiools) und Turnoaare CWisoonsiii).*) 

149. Tklbot hat die Zunahme der Lingenlndwungen genauer beobachtet Im Jahre 

1904 hat er die Ergebnisse von 22 an der Universität Dlinois untersuchten Balken ver- 
öffentlicht. Die Proben waren etwa 5,50 ni lanp und hatten '10 zu 34 cm Querselinitt; 
30 cm der Höhe lagen über deti ilittelpimkten der Einlage. Diese bostanii teils aus 
Kundeisen, teils aus Quadrateisen oder aus besonders geformten Stäben und betrug 
0,42 bis 1,67% d^ über ihrer Mitte li^endon Betonquersohnittes. 

Die Mörtelmischung enthielt 1 Teil Zement auf 3 Teile Sand und 6 Teile Schotter. 

Die Balken wurden an den Tiertelpunkten mit Einselkräften bidasteL 

150. Talbot fand in seinen BeobaohtuogMi Tier Stoftn der Formänderungen. Auf 
der ersten verlaufen die Formänderungen eines verstärkten Balkons wie die eines un- 
bewehrten Betonbalken« — natürlich verringert durch die Eiscnoinlage — . die Mitwirkung 
der gezogenen ßetünfaser i:>t deutlich erkennbar. Auf der zwoiteu iStutü, etwa bei Über- 
schreitung einer rechnungsmäßigen Betonzugspannung von 25 kg für das Quadratzontinieter, 
wachsen die Dehnungen und auch die Zusammendrttckungen uchneller; Bisse wurden noch 
nicht enMeckt, Tdbot meint jedoch, daß während dieses zweiten Abschnittes die ZugfiÜügkeit 
des Betons abnehmen mfisse. Während des dritten Abschnittes nehmen die Dehnungen 
und die Verkürzungen annähernd im gleiclien Verhältnis mit den Ijasten zu; dabei 
werden Eisse siditl^ar. Der vierte kurz vor <lum Bruch beginnende Abschnitt zeigt dann 
eine plötzliche Zuuahme der Forniänderung. 

151. Turneauie fand nun an Versuchen, die in den Jahren 1902 und 1903 an 
der ünirexattiit Wieoonsin Torg«nommen wurdeUi daß die Erscheinung der ersten Wasser- 
flecke mit dem <Bo^nn des bei Talbot 2wett;genannten Formänderungsabschnittes zn- 
aammeitfiillt 

160 Balken von 1,60 m Länge und 15 zu 15 cm Querschnitt wurden über 1,50 m 
Stützweite teils mit einer Last in der Mitte, teils mit zwei Lasten in den Drittelpunkten 

beschwert. 

Die Einlage war versciüeden. Der Beton enthielt an Uewiciit 1 Teil Zement auf 
2 Teile Sand und 3 Teile Schotter. Die YersnchskSiper wurden, nachdem 48 Stunden 
seit ihrer Anfertigang vergangen waren, bis aom Tersuch in warmem flieBendem Wasser 
aufbewahrt. 

152. Die Ergebnisse seigt folgende Zusammenstellung: 



•) Eogineeriag News 1904, Bd. Ü2, S. 122 u. 213. 
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1. Haiken unter einer Mitteilast 



Alter beim Versacb: 1 Monat, bei den Balken 2 und 4: 3 Monate. 





Einlage 




Debmug in mm : m 


Zahl 


Oartalt 


Durchm. 


Längsform 
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i " 
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— 
— 
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0.1 1 
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7 


. 
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9,5 


fende 


1,07 
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0,56 
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« A ak 

12,Sf 


« 


1,07 


0,20 


0,31 


11 
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0,97 


Ava 

0,14 


0,18 


II ' 


V 


« 


12,2 


- 


0.97 


0^11 


0,48 


15 


4 




9,5 


2 gerade, 2 aul^gebogeo 


1,07 


0,07 


0.11 


13 


4 


II 


95 


2 2 


1,07 


0 09 


011 


83 


4 


« 


9^ 


i 

Sfpiiade, 2 aufgebogea 
mit Hügelo 


li07 


0,20 


a«o 








9,5 


« 1 


1,07 


0,27 


0,49 
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12,2 
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0.80 
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0,31 


25 


2 


» 


12.2 




0,89 


0,0f» 


0.48 


29 


2 


Ratisomo 


n.i 


« 


0,98 


0,19 


1,00 


31 


2 




11,1 




0,98 


0,12 


0,83 


35 


2 


Thacber 


12,2 




0,97 


0.13 


0,53 


33 


2 


« 


vi:i 


s 


0,97 


0,21 


0,95 


39 




RnnddMn 


9^ 


gatade luit Bügeln 


1,07 


0^23 


^ 


37 1 




• 


9,Ä 


w 


1^ 


0,10 


0,33 



2. Ihilken mit zwei Ki nzüllusten. 
Alter beim Versuch: a Monate. 



8 


4 


Rnndaiaen 


9,5 
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1 1,07 
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• 


12,5 


• 


0,97 


0,34 


0,34 


10 


2 


■ 
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0,97 


0,24 


0,46 


14 


4 




9.5 
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1,07 




0,56 


10 
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9.5 


- « ' n 


1,07 




0,32 


22 


♦ 


9 
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1,07 


0,25 
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24 




» 
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1.07 


0,]K 


0,48 


2r. 


2 
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12.2 


geiade 


0,88 


0,10 


0,5t; 


28 






12,2 


. 1 0,8S 


0.13 


0,40 


90 


? 


Ranaome 


11,1 


* 


0,98 


0,12 


0,04 


32 






11,1 




0.98 




0.50 


36 


2 


Xhadier 


12,2 




0,97 


0,28 


0,90 
0^ 


34 


2 


• 


12,2 


« 


0,97 


0,25 


38 


4 


BuDdeisec 


9,5 


gerade mit Bfigeln 


1,07 




0.6« 


40 


4 


• 


9,5 




1,07 




0,50 



Im Mittel aller Tersacho «ijgjbt sich: 

bei den Balkon der ersten Gruppe 

beim £rkennen der ersten Wasserflecke und der ersten Risse die Dehnung 

zu 0,15 0,38 

und bei den Balken der zweiten Gruppe 

2a 0,21 0,54 ram für 1 n. 



Digitized by Google 



FoniiaderuogavemiclM vott Iklbol und Tamwim aod von Badi. 



185 



Ii^ den l'utorschierlen (Uirfte das liöhere Alter und Tielloicht auch das Fehlen von Qnei^ 
kräflen bei der Gruppe 2 eine Rolle spielen. 

Der Ton Considere aufgestellten Rechnung gegenüber, durch welche dieser nach- 
weisen will, daft mit der DehnongsfUhigkeit des Betons auch seine Spannungsfähigkeit 
erhalten hl^be, hebt auch Tumeaore herror, daß mit dem Sntstehen von Bissea in 
dem Beton keineswe||;s die Fähigkeit der gesogenen Eetongurtong als Ganses betrachtet 
zur Aufnahme von Spannungen aufhöre; vielmehr könnten die swisohen den Rissen 
verbleibenden Stücke noch Spannungen aufnehmen, so dali auch nach dem Auftreten 
Ton Bissen im Beton die gesamten Zugkräfte nicht nur vom Eisen aufeunehmen seien. 

9. Tersuohe von v. Bach (Stuttgart).') 

153. Baeh hat an 107 VersDchsUrpem umfissende Veisnohe tber die Dehnungs- 
flihigkeit des Betons mit und ohne Eiseneinlagen festgestellt 

Er fand an Balken, die bis zur Prüfung auf feuchtem Sande gelagert hatten und 
stets mit nassen Dw^ken hedeckt waren, unter steigender Belastung ebüiifalls zuerst ver- 
einzelt un der Balkenuiuorfläche kleine feuchte Flecke, die sich mit Zunahme der Be- 
lastung vergrSierten, und deren Zahl duroh Entstehen soleber Wasserflecfce au sndenau 
Stellen Termehrt wurde. Die Abb. 130, weldie das j^tographische Bild zweier Balken- 
unterflächen wiedei^gibt, läßt diese Erscheinung erkennen. Die Wassorflecke bildeten 
die Yorliiufer von Rissen und zeitjen an, daß an der helr. Stelle eine Lockerung d<?s 
Oefiiges eingetreten ist. In der Tat fielen die Risse, die bie weiterer Belastung auftraten, 
jedesmal auf solche Wassertlecke. Es entstanden aber nicht an allen Wasserflecken Risse. 

154 V. Bach erklärt diese Erscheinung auf folgende Weis& Hit steigender Be- 
lastung findet an dnselnen Stellen der ünterfläche, die auf Zug beansprueht wird, eine 
Lockerung des GefUges statt; Feuchtigkeit tritt von innen nach außen und liefert einen 
Wasserfleck. Bei Erhöhung der Belastung geht die Lockerung an dem einen oder 
anderen Fleelc in einen RiH t\ber. Dabei wird an der anderen bennrhharten Stelle, die 
gleichfalls Wa-ssertleciie zeigt, eine Verminderung der Spannung herbeigeführt, und das 
erklärt, daß nicht an allen Stellen mit Wasserflecken Risse auftreten. Auch der Um- 
stand könne dabei wirkssm werden, daß der Orad der Loekemog an versdiiedeiteii 
Stellen Terschieden ist Bei der Natur des Betons erkläre es sich gai» von selbst, daA 
▼on einer gleich großen Zugfestigkeit der Masse an allen Stellen der Unterfläche niebt 
wohl die Rede sein kann, weshalb das Auftreten t<»i Lockerungen in dem Oefttge an 
einzelnen Stellen ganz begreiflich erecheine. 

155. Würde es sich uuu nicht um einen Balken mit Eiseneinlage, sondern um 
einen durch Zug in Anspruch genommenen Betonkörper ohne EiMneinlage handeln, so 
stände mit Eintritt der Lockerung im Gefttge sofort das Zerreißen, also der Bruch des 
Körpers zu erwarten. Auf Grund dieser Erwägung wird die Dehnung des Betons beim 
Eintritt von "\V;is>orf!ecVen im gebogenen Balken ungeführ diesell)e s<'in müssen wie die, 
welche im Augenblick des Zerreißens eines Körpers aus Beton ohne Kiseneinlage vor- 
banden ist In der Tat i^t das auch der Kall nach den in der Zusammenstellung 9 wieder- 
gegebenen Zahlen der Bachschen Versuche. 

Baraus ergibt sich fttr eJne Zementart 
die Dehnung beim Zerreißen durch Zug 

zu 0,065 bis 0,09 mm für das Meter bei 5 Körpern ohne Eiseneinlage (Zusammen^ 
Stellung unter a); 



•) Zeitschrift iles Vcruins Deulscber higeuicurt!. ltK)7, S, 1027. 
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DehaunfB- und BpMUMtngillbii^flit dM 

Zusammenstellung 9. 
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Die DelnMlOgsmessungon reichen bis etwa 9,7 kg; ein* Zugspannung i<\\<^ Zugfestigkeit betrSgt durchschnittlich tSfeg/cm*); 
dio angegebeoea Werte sind durch ErgwimuDg der DubnungsliDien gewooncn woniöo. 



I 



15 1 30 oboe Einlsgeo 



wie unter s) 



wie unter s) 



0,125 



0,08 




30 



25 miB'RuDdetaeD, 

bi'^i l'L'itct. 
QiU'i'si'litiitt. 

Uutüuig: 
«i#»7^87 em. 



Ui 6 



0,127 



963 \ 0,07 




■J5 iiiiii-Iiinidc.'is«'», I 
3Ü I 3o , A 4.S<.! ein-. i 0^ 
iif — 7.S:-t <;i)i I 



\ 6 



0,132 



1015 I o,Qr 




2b oun-Bondeu«!!, 
bearbeitet, 

/: .l.!»Oc'iir, 
ti« — 7.^4 um. 



0,9 



0,141 




30 



30 



2S ntm-RiiBd«isc'ii. 



0.9 



0,132 



1106 



0,09 



'.^'2 111111 - h'umJuisL'n, 



741 : 0.114 



IN nun - KunJciscii, . 
20 3U 1',. 2,r»3 ciji \ I 0,9 
1 5,63 cm. 



0,123 



1235 , (i,Ül} 



j IS nun - liutid'-isi'ii. 
_'0 ! 30 , /, — 2,5Ö cm-, 
u« ^ 6.70 em. 



1,3 



.3| Ü 



0,133 



L'O 30 



Thiiclii'ri.'isi'ii, 
ft 2,3 i.Tir', 
Ii.'.' rni. 



0,9 3 



0,143 



1437 



ü 



15 30 
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*) Coniittelbnr vor Pieobachtung des ersten Iii-s-r- ao einer Bügelstelle auBerbalb der HeSatiaclw. 

*i üimiittelbar vor Ueobactitung eines Kisaes iunerbalb der Meßstreoke. 

^ ÜDiiiittalbBr vor Beolwcbtaiv ^ «nteo Biaaes an der Btegmigsatalle der Einlage 3. 
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und die Dehnung beim Eintritt der ersten Wasserflecke unter Biegung 

zu 0,00 bis 0,10 inm für das Meter bei 6n Botonbalkcn mit 0 bis 5 Eiseneinlagen 
(Zuparamensteliung unter b bis I). Für eine zweite Betonart ist 

die Dehnung beim Zerreißen durch Zug 

0,0S bis 0,10 mm für das Meter bei 4 Körpern ohne Eiseneinlage (Zusammen- 
stellung unter m); 

und die Dehnung beim Eintritt der ersten Wasscrflecko unter Biegung 

0,09 bis O.IO mm für das Meter bei 21 Betonbalken mit IS bis 5 Eiseneinlagen 
(Zusammenstellung unter o). 




Abb. 130. 



156. In den Abb. 1:51 bis 139 sind die Dehnungen an der ünterkante. die Ver- 
kürzungen an der Oberkante und die Durchbiegungen der Sechstel punkte eines der 
Balken, der auch zur Ermittelung des Gleitwiderstandes gedient hat, wiedergegeben. Es 
ist ein Balken der Bauart 2, der in den Abb. 140 bis 144 dargestellten Körper. 

Er bestand aus einem Raumteil Zement, vier Teilen Sand und Kies und 15 "J/^ 
Wasser. Der Querschnitt der Einlage betrug 4,87 cm*, d. h. 0,54% des Gesaratquer- 
schnittes oder 0,56% der über der Mitte der Einlagen bctindlichen Betonmasso. 
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Die Belastung des Balkens gescliah folcjcndermulW'n : im Anfanpszustande d. h. unter 
der Wirkung des Eigeogewicbtes Avunlen sünitliche Meßgeräte abgelesen, und der Suind 
der Stifte sur Measuag der Durchbiegungen bestimmt Dann erfolgte die Belastiing 
durcb die Uesehinenknft P gleich 1000 kg. Nadidem dieee Lest rund drei Miauten 
gewirkt bitte, wurden die 
Ablesungen und die Be- 
obachtungen der beiden 
Flächen vorgenommen. So- 
dann wurde der Balken 
auf den Anfangssustand 
entlastet, und nach drei 4 
Minuten wurden die Meß- 
geräte abgelesen. Dann 
folgte die Last 2000 kg usf. 
Wann die Bifibildnng oder 
die H6chatbela8tttng su 
erwarten stand, so wurde 
difi Belastung in kleineren 
Stufen von 100 bis 250 kg 
gesteigert. In dem abge- 
bildeten Beispiel verlaufen 
die Dehnungen bis zu der 
Last von 3000 kg an- 
nSbetnd nach einer Ge- 
raden; in Wirklichkeit 
wachsen die Dchmin^en 
etwttö raijcber als die Be- 
lastungen, SO daß die 
DebikungdinienTOnAnfiing 
an ein wenig hohl gegen 
die Achse der Verlänge- 
rungen — die wagerechte 
Achse — erscheinen. 

Zwisdien 3000 und 
6000 kg Ist die verbfilt- 
nisraSfiic^ Zunalime der 
Dehnungen crPE^enttber den 
Belastungen weit grüiier. 

Oberhalb der Bela- 
stung von 6000 kg nähert 
sich die Dehnuagslinie 
— etwas hohl gegen die 
Achse bleibend — aber- 
mals einer Oeradon. 

Im zweiten Abschnitt wurde unter 3500 lig der erste Wasserfleek beobachtet und 
unter 40Ü0 kg sechs weitere; unter 5250 kg zeigten zieh die ersten Risse. 

Bach stellt danach fiast, daß die Entstehung der rasten Waaseiflei^e und der 
eisten Bisee in das Gebtet fittlt, in dem die Behnnngslinien die stiirksten bammnugen 
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aufweisen. Das stimmt mit 
den Beobaditimgod too 
Tumeaare tiberein. v.Bach 

meint . daß diese Feststel- 
lung darauf hindeute, daß 
bis :;üOü kg und noch 
etwat» darüber der Balken 
als Ganzes wirkt, d. h. daß 
bis dabin die Zugspan- 
nongMi dM Betone mit 
wirksam sind. Von da 
werde die ('^bertraf^nng 
der ZutikräftLi im Balkrn 
mehr uiiii mehr an das 
Eisen abgegeben. Sobon 
vor 6000 kg ist die Be- 
teiligung des Betons inner- 
halb der Mon>trecke an 
der ü bertragung recht klein 
geworden: das Eisen hat 
diese Übertragung zamTeil 
ttbemommen nnd besorgt 
sie, bis bei 9000 Iig anter 
Eintritt des vollständigen 
Gleitens des Eisens der 
ü^alken brach. 

Bach gibt an, daß 
bei allen unteisucbten Bal- 
ken niobt nur die ersteu 
Wasserflecke, sondern auch 
die ersten Risse immer in 
das Gebiet der stärksten 
Krümmungen der Deh- 
nungslinien fallen, daß also 
die ersten Bisse entdeckt 
wurden, kurz bevor die 
Dehnungslinien zum zwei- 
ten Male den einer Ge- 
raden sich näbemdon Ver- 
lauf nebmen. Bach 
meint) daB bei dieser 
Sacblsge der Schluß nabe- 
liopo, daß in den Fällen, 
bei denen die Risse erst 
später beiuerkt worden 
seien, d. h. nachdem be- 
reits die Oehnnngslinien 
das Gebiet der grüßten 
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Krümmungen hinter dcb hatten und wieder nahezu in einer Oeraden Teriiefen, die 
ersten Bisse nicht raditBeitig Tom Beobaditer wahrgenommen seien. 

157. Durch diese Feststellungen flllt mit dem Satze Considdirss ron derBriialtiiDg 

der Dehnungsfähigkeit des Betons bis zu den Ton Considöre angegebenen Grensen auch 

sein Kolgesatz von der Erhaltung der unverminderten Spannungsfähigkeit 

158. Wohl aber bestätigen die Versuche von v. Bach die Richtigkeit der Gedanken- 
gäuge Considöres über die Möglichkeit an sich, unter Biegung eine größere Dehnung 
SU endden als anter Zog. Anch Bach fimd nach dw Biohtung mehr oder minder 




Abb. 138. BiegUDgitliDiea unter den Lasten. 
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Abb. 199. Bleibende Biegongvlioien. 



große Unterschiede. Er erklärt sie mit der folgenden Darlegung, die er im wesentlichen 
schon vor einer Keihe von Jahren gegeben hat, um klarzustellen, daß die zulässige 
Biegungübcanspruchuug in der Regel höher gewählt werden dürfe als die snlässige 
Zugbeanspnudiang: 

,Wir denken ans swei leehteckige Stäbe aus Beton, 

a) d«i dnen auf Zog doroh ruhende Betastung mit ^ in Ansprach genommen, 
wobei H eüi wenig onteriiaib der Zagftstigkeit liegen möge, 

b) den anderen durch ein biegendes Moment so belastet, daß in dmn am metsten 

beanspruchten Querschnitt in der äußersten Faser gleichfalls die Spannung .v, auftritt. 

Im Falle a) ist in allen Punkten aller (Querschnitte des prismatischen Stabteiles 
die Zugspannung .v, vorhanden und zwar immer unter der günstigsten Voraussetzung, 
daß die Zugkraft gleichmäßig über den Querschnitt verteilt ist Bei der geringsten 
Abweichung hiervon — das Vorhandensein mnw solchen wird die Bogel sein — weiden 
sich sofort hdhere Spannungen einsteUen; za der Zogapannnng 9» geodlen sieh 
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Abb. 141, Bauart 2. 




Abb. 143, Bauart 4. 
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Bip^ungspannungen, die, sofern sieli das Gefügo des Betons an irgend einer Stelle 
lockert, sofort zum Zerreißen füiiren. 

Im Falle b) dagegen ist die Spannung Sx meist nur in einem einzigen Querschnitte 
des Stabes ▼oriumden und daaelbst nur in der finflertten Fseencbicbt wirksam. Tritt 
in dieser Fisetscbicht eine Lockung des GefUges ein, so greifen die im Qnerschnitt 
weiter innen gelegenen und weniger stark belasteten Fasern (wenn dieser Ausdruck 
für Beton gebraucht worden darf) tmtorstützcnd ein. Es braucht somit die Lockerung 
des Gefiiges an einer Stelle noch nicht mit der Not\veiidif,'keit wie bei a) zum Bruch zu 
führen, selbst wenn keine P^iseneinlapen vorhanden sind 

Solche Ycrbältnisüe sind gegeben bei den drei Balkon b der Zusammenstellung. 

Die Debntong, unter welcher sieb die Wasserflecke einstellten, betrog bei ihnen 0,06 mm 

auf 1 m Lttnge, während die Dehnung, die unmittelbar vor dem firucb gemessen 

A ,0 428 + 0,120 + 0,127 n,^- u i pa 

wurde, sich auf ~ : — — — : — - — gleich 0,1 2o mm behef." 

Die gleiche Überlecnnc; führt — nach v. Hmh — zu der Erkenntnis, daß wenn 
die auf Biegung in Anspnu h gennmmcnen Balken Kii^cneinlagen besitzen, die Dehnung 
des Betons, bei der der erste Riü /.u beobachten ist, grulier sein müsse, als die Deh- 
nung, bei dar mit dem Ersdieinen der Wasserflecke die erste Lockerung des Oefüges 
eintritt; dorn die Eiseneholage wird, sobald diese Lockerang beginnt, in verstlrktem 
Mal'«e unterstützend die gelockerte Stelle entlastend eingr^en nnd so die BiBbildong 
hinausschieben. 

T)pm(;emäß zeigen auch die 26 Balken d und r der Zusammenstellung 9 
Dehnungen von 0,12;? bis 0.143 mm für da« Meter unniittelhar vor Beobachtung 
der ersten liisse. Diese unterstützende Wirkung der Eiseneinlagen, die nicht nur 
fUr gebogene, sondern auch fCir gezogene Körper gilt, wird von den Abmessungen 
und der Verteilung des Eisens im Beton abüngen. Diese auch von Möller nach 
der Richtung des Verhältnisses der Haftfestigkeit zwisLhon Beton und Einlage zu der 
Zupfestie^keit der Betonhülle erörterten Unterschiede bei der Bildung der Ris.se 
erläutern die beiden Bilder der Abb. 130. Das linke stellt die ünterfläche eines auf 
Biegung in Anspruch genommenen 300 mm breiten Balkens mit einer Eiseneinlage 
von 25 mm Durdhmessw dar, nachdem sich Wasserflecke und Bisse gebildet haben; 
das rechte gibt die UnterflAche einee in gleicher Weise beanspruchten Balkens von 
150 mm Breite mit drei Kiseneinlagen \on je 10 mm Durdhmesser, die Aber dem 
Querschnitt verteilt angeordnet sind, wieder. „Die letztere Abbildung zeisrt eine 
viel größere Anzahl von WasHerflecken bis zum Eintritt der Risse; sie läßt damit 
erkennen, daß in dem zweiten Balken an weil mehr Stellen eine Lockerung des 
Gefüges eingetreten ist als im ersten Balkon. Die bessere Verteilung des Eisens im 
gesEogenen Teile des zweiten Balkens hat somit sur Folge gehabt, dafl an einm- gr5fieren 
Ansahl tou Stellen das Gefüge sieh geh)ckert hat, ebe Bisse entstanden. Hinmit hängt 
es denn auch zusammen, daß bei ihm eine erheblich größere Dehnung des Betons zu 
messen ht, die Risse beobachtet werden können, als beim linken Balken, n&miich 
0, 1 7 1 mm gt'güa 0, 1 f) y m m . 

Die gleichen Erwägungen werden für das Verhältnis der durch die Ranniniaß- 
ändcrung während der Abbiudung entstehenden Eisenanfangsspaunungen und die daraus 
folgenden Betonaugspannnngen entgegengesetzter Biehtung gelten. Diese Spannungen 
des Betons werden in den Tieilen, die dem Eisen am n&cbsten liegen, am grftflten sein 
nnd mit der Zunahme des Abstandes von der Biseneinlage abnehmen. 
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Hat der Balken abo ntur eine Siolage, so wird die Wirkimg dieser aaf den Beton 
an den Seitenflädien unter wtaat gleiehen YerhÜtniaBen Uciner sein, als wenn der Balken 

roebreie Eiseneinlagen besitzt, die gidi gleichmäßig über die Balkcnbreite verteilen. Die 
Wirkung auf die Unterfl&che wird am so größer sein, je näher das £iaen dieser ist. 

Tatsächlich sind auch die Dehnungen der schmaleren Balken mit einer Einlage 
(Zusammenstellung f) gröüer, als die der breiteren (Zusammenstellung c, d, e). Ebenso 
zeigeu die neun Balken g den Einfliil) der YprtcWnng der drei Eisen über den Quer- 
schnitt und sodann weiter die Zunahme dieses Eiutlusses mit abnehmender Balkenbreite. 
Die Delurang steigt bei drei Eisen von 0,1 M mm im breiten Balken auf 0,235 mm im 
adimalsten Balken. In gleidier Weise Termehrt eich die Dehnung bei den sechs Balken 
der Zusammenstellang k von 0,185 mm bei 15 mm Abstand des Eisess von der unteren 
Fläche auf 0,242mm bei 8 mm Abstand; ähnliches gilt für die Gruppe *. 

169. Wenn der Beton beim Abbinden in der Luft sein Raummaß verringert, so 
werden infolge des Vorhandenseinf? der das Schwinden hemmenHen Kispnpinlac:e im Beton 
Anfanf»szH|^pannungen und eine Anfangsdehnung des Betons entsiehtn. ilingegen werden 
Druckspunnungeu verbunden mit einer Anfangs Verkürzung eutstebeu, soferu der Butuu 
iftia Bannunaß vefgrSfiert, wenn er bald nach dem Abbinden unter Wasser oder doch 
fenoht aufbewahrt wird. Im eisten Falle beginne also die Dehnungen beim Aufbringen 
einer Belastung oberhalb, im letzteren Falle unterhalb des Nullpunktes doR spannungs» 
losen Zustandes, d. h. die Bruchdehnnnfren der in trockener Luft abgebundenen Balken 
werden liieiner sein, als die solcher Ballten, die während des Abbindeii.s feucht gehalten 
wurden. So erreichen je zwei Balken der Gruppe n: 0,097 mm für das Meter g^en- 
fiber 0,206 mm fttr das Meter. 

Die Yersadie von Bach scheinm daher zu erweisen, daß der Beten an sich mit 
einer Einlage nur dieselbe Ddinungsfilhi|^eit besitst wie ohne eine solche. 

10. Torsttobe von Lab«s (Berlin).') 

160. In der Frage der Dehnungsfähigkeit des eisenbewehrten Betons hätte dann 
die Anseht der Theoretiker — um an Oonsiddres Anleitende Worte anzuknüpfen — 
gegenüber der der Praktiker recht behalten. Es wäre die nächste Frage an den Ter- 
sncb, ob der weitere Schluß der Theoretiker, daß die Außerachtlassung der Debnungs» 
grenze des Betons auf die Dauer nicht unbedenklich sei, berechtigt ist. 

Nach der Richtung nimmt die Preußische Staatseisenbahn-Verwaltung auf Anregung 
von Labes Versuche vor, indem Plattenbalken aus Eisciiboton als Balken auf zwei Stützen 
in einem eisernen Kasten so gelagert werden, daß ihr Zuggurt von Wasser umspült 
werden kann, während zeitweise die Balkenmitte wechselnden Belastungen und Ent- 
•lastnngen ausgesetzt wird. Diese Proben sollen Uarstellen, ob die Theorie, die im Zug^ 
gurt den Beton als tragende Teil aussdialtet und alle Kräfte dem Eisen zuweist und 
somit für die Festigkeit ja in hohem Orade vertrauenerweckend ist, durch den AngrifF 
der Zeit auf die Banwerke gezwungen wird, die Dehnnnp; und damit die Zucrspannungen 
des Betons zur Sieheiuni; dos Verbuinics und der dauernden Krlialtuii^^ ticr Bauwerke 
unter dem Einlluß der Witterung, der is'usäe, der Rauchgase und ähnlicher schädlicher 
Binflüsse in Bechnung zu ziehen, um die Entstehung von Bissen zu Termelden und um 
die Entwickelnng dee Eisenbetonbaaes zu sichern. 



*) ZentnlbUtt der Btovenraltiin« 1006, 8. 827. 
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b) Die PonnHBdemniren unter Blef nnir im Balkmi als Gans«« in RtcJitang der LiagsadiM. 

1. BodinganRon fflr die Gestaltung der Querschnitte. 

161. An der Fonnanderuiig der lialkeu«iuerschnitte arboiteu Momente und Quer- 
kritfte. Wirken entere aUeio, liegt also reine Biegung vor, so kann man aandimen, 
dafi eine Verdrehnng der reciitwinklig sur Stabachse liegenden Qaetaclmitte gegen* 
einander ohne Verlnderung ihrer ebenen Form stattfindet. In den Abschnitten , in denen 
Querkräfto wirken, werden jedoch die ebenen Queiachnitte in 8-fönnige Ctestalt ge- 
bogen werden. 

Besteht ein Balken aus einer einheitlichen Uasse, so wäre damit die Formänderung 
der Querschnitte erledigt; sie wfirde also eine gekrOmmte Flüdie orgeben, deren Leit- 
linie eine wagerechte Gerade ist 

162. Anders beim Eiasnbetonbalken, in dem awei Bestandteile von verschiedener 

Elastizität vereint sind, von denen der eine dns Eisen mit höhorcrn Elastizitfili- 
modul — durch den anderen — den He ton mit geringerem Elastizitätsmodul — 
erst zur Mitarbeit herangezogen wird. Um die Keziehungen zwischen der Verteilung 
der Kräfte im Beton und im Eisen und den Formänderungen . beider zu erkennen, dazu 
wiren genaue Messungen nötig, die bis henle fehlen. 

Einige allgen^ne Sdilttwe eigciNm die Beobachtungen von Bach. Jk Ihnd« dafi 
in gebogenen läsenbetonbalken die Formänderungen dos Betons voreilen , die des Eisens 

nachfolgen. Die Risse bilden sich zuerst vorwiej^end an 
den unteren Kanten, d. h. au «len Stellen, die am weite- 
sten vom Eiden, das die Zugspannungen aufnimmt, ab- 
liegen. Die Bi0bildnng Tolbs<%e sich snnidist etwa nadi 
der Linie a, 6, c, d in der Abb. 145. Hit singender 
Belastung rückt die Bruchlinie nach a', 6', und 
so erst allmählich an das Eisen heran. (Die Abbildung 
bezieht sich a\if den Raiken, dessen Formiindenm^en in den 
Abb. 131 bis 139 dargestellt sind.) Das kommt daher, 
'^'^l,ö, - c,d^^^p 'S^^ daß die Belastung zuerst auf den Beton wirkt In dem 
AU. 145. Hafi«, wie sich der Beton durchbiß, also seine unter* 

halb der Nullarhse jreletrenen Fasern dehnt, und die ober- 
halb gelejifenen zusammendrückt, wird das Eisen diircli den T5etnn 7,nr T'lierrülirung der 
Zup^krafte heraüj^ozoj^en. Hieraus erkenne man — bei Annahme eines spanniinp^slosen 
Zustandes beider Materialien vor der Belastung — , daß die Furmänderung des Betons eine 
▼ereilende und die des Eiseos eine nachfolgende ist, derart, daß die von dem Eisenstab 
seitlich gelegenen Qnerschnittseinheiten des Betons um so mehr aus dw ursprQnglidien 
Querachnittsebene hervordringen, je gtSfier ihre Bntfemong von dem Eisenslab ist IXe 
dem Stabe am nächsten gelegenen Betonteile, die diesen gewissermaßen mitnehmen, d.h. die 
Ziifrkrtifte anf ihn zu übertrafen haben, werden zurückbleiben. Daraas folge, daft der 
Querschnitt des Balkens nicht olicn bleiben kann, sondern sieh wölben muH. 

Der Unterschied zwischen dur Dehnung de» Detons und de:i^ Eihoos wird um so 
größer sein, je weiter das Eisen vom Balkenrande entfernt ist Das Gesets der Deh- 
nunginderung ist noch anbekannt 

Die Krümmung der Querschnitte eines Eisenbetonbalkens wird also, auch wenn keine 
Quorkräffe vorhanden sind d. h. auch bei reiner Hief^nnir, eintreten; es werden also auch 
die wagerechtüü .Schnitte gekrümmt sein. Da> trifft natürlich nur annähernd zu, da der 
Unterschied aus der voreilenden Formänderung des Betons und der folgenden des 
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Eisens von der wagerechten £beoe der Einlagen ab sUh ißt HGhe nach bis zu 4er 
Obeikante des Balkens ausgleichen wird. 

163. Wirken noch Qnerkr&fte, so würden daraas die für den homogenen Körper 
entwickelten Formänderungen hinzutreten. Es würden sich also die anfangs ebenen 
Querschnitte eines Eii?enbetonbalkens nach einer räumlichen Fläche gestalten, 

164. Dazu kuinint als drittes die Frasje, ob hei der Kif^enart der Batonma&se an 
sich auf die Erhaltung ebener Querächuitte gerechnet werden kann, und ob nicht auch 
noch daraus eine unbekannte GrOfie in die Geetaltnng der Quersduiitte hinein* 
getragen wird, 

165. Beim Vergleich ton Versuchen, die aus geradliniger Verbindung der an der 

Unterkaiitc gemessenen Längenänderun^ und der an der Oberkante gemes.senon Zu- 
sammendrüekiing die I^pe der spannungslosun Faser ermitteln, wird daher zuerst fest- 
zustellen sein, wie nach Art der Belastung der Einfluli der Querkräfte sich gestaltet. 

Bei der Auslegung von Yecsncbsergebnissen, die auf Meesongeik an den Seiten- 
flicben bemhenT werden snm zweiten yor der Übertragung dw Ifeasnngen snf die Wir- 
kungslinien der Träger, d. h. nnf die lotrechte Ebene der Einlage, die Abstände »wischen 
den Seitenflächen des Balkens und den Eiseneinlagon zu herücksielitigen sein. 

Nach diesen beiden Richtungen fehlen bis heute Versuchs werte. 

In dem dritten Funkte, ob abgesehen von den beiden ersten — also im Falle run 
Messungen an den Seitenflichoa shieB mit reiner Biegung belasteten Balkens — die 
Querschnitte eben blüben können, sind die Meioongen geteilt: 

2, Versuche von Schule (Zürich).') 

166. Schüle hat im Jahre 1902 in der eidgenössiselien MatenaiprufungsanstaU zu 
ZOricb Dehnungsmessnngen an Eisenbetonbalken vorgenommen und zwar, wie • die 
Abb. 146 seigt, an nebm Punkten der Bslkenhöhe über swei nebeneinanderiisgenden 
Ifoßstrecken von je 15 cm 



L&nge. Die Balken wurden 
mit einer Mittellast bis auf 
4 Xounen belastet, dann 
entiastet und weiter bis 
auf 6Tonnen belastet Die <|> • <t ♦ & . 9 

Mes^ungen erfolgten an j. ^ j».^ ."iltü!!. Sftü-h. , 

Stiften, die im Beton be- Abb, 146. 

festigt waren. 

167. Die Abb. 147 zeigt die für die Belastung bis auf 6 Tonnen gemessenen 
Lingenlndsningen und in den gestridisltHi Linien die bei dar vorhergehenden Bni- 
lastung von 4 Tonnen auf 1 Tonne gebliebenen. Schüie bemerkt das«, dafi, wie die 

Abbildung ja auch zeigt, die Beobachtungen im Druckgurt eine gewisse Regelmäßigkeit 

haben, aber zahlreiche nnorkliirliche Abweichungen in den geTiegencn Fasern, die 
nw^h in d^r (rröße und Form durcli die mit der Belas^tung durch eine Finzellast ver- 
bundene Wirkung der Querkraft kaum erklart werden können, so daß von der Er- 
haltung des ebenen Querschnittes nicht die Beda sein könne. Sr bemerkt, daß der 
Bidken unter dner Last von 15,6 Tbnnen gebrodien sei; unter 6 Tonn^ zeigten 8i<^ 
die eiBtni Bisse. 

Schüle schließt daher, daß die Lage der Xullinie nur durch Dehnungsra essungen 
an verschiedenen Stellen der Druokgorte mit genügender Sicherheit besümmt werden 



>) BetoD n. Bmb 1903, 8.32. 
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könne. Der Verlauf der Formänderaüg zeige, dali die Annahme einer geradfin^en Ve> 
bindung der LängenSnderangea der nstoiateii und der obenten Euer, eine m hohe Lage 
der NtdUnie ergebe, also eine kleinere Brac^rtang ab die wirklidie. 

3. Vei suche Talbof (I lliiii.is).*) 

168. Talbot hat bei den tichon erwäbntea au der Unlverültüt in illinoiä ausgeführten 
Versuchen außer den Dehnungen ancb die Terkttrsungen gemessen. Daraus sind Er- 
gebnisse von zwei Balken herromEiheben. An diesen lagen die oberen Ddinnugsmessw 
26 mm nnteriialb der Oberkante, die nntnen dagegoi bei einem Balken 25 om and an 
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Abb. 147. 



dttn anderen 13,5 cm \interhalb der Obwlrante. Die Höhe der Balkon betrug 34 cm, 
die Mitte der Eiseneinlage lag 30 cm unterhalb der Balkenoberkante. Die Meflstrecke 
war von Querkräften frei. 

169. Talbot fand zwischen den Messungen in den verschiedenen Höhenlagen eine 
gttadlinige Beziehung, die das Oesetz von der Erhaltung der ebenen Querschnitte in der 
beobachteten Seitenfltche der Balken best&tigen wflrde. AUerdings zeigte sieh diese 
ÜberMOstimmang f&r die unteren Laststufen nicht; auch fOr den Beweis der Richtigkeit 
ihr die oberen Laststufen würde der Yttgleich sweier Balken nicht ausreichen. 

4. Versuche der französischen liogierungskuiniBissiün (Paris).^ 

170. Die franaosisdie RegierungskommisBion zieht eben&iUs den Schlufit ^ ^ 
ebenen Querschnitte keine nennenswerte Aodemng erfahren. Sie stübst ihn nuf Messungen, 
die nahe der Ob^kante ond der Unterkante und in der Milte rechteckiger Balken Aber 

') Eugiaeeriog nows 1904, Bii. 52, S. 122. 

*) Couuuüsioii da oiment Bime ezparienoes etc. Paris 1907. 
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einer von Querk'fit>r'n freien Meßstrcckp an boidpn Seitenflächen vorgenommen worden 
sind. Allerilinf^s zeigen sich /uisclion den Zahlen der beiden Seitenflächen an niaiichotn 
Balken so erhebliche Untei'bchiedü. dal] die Werte bisweilen um die Hälfte vonein- 
ander veiMhieden sind ood auf d«r in der halben Balkenhdhe liegenden Ueflstrecke 
auftnglich sogar verschiedene Yoizeichen aafweiaen. Bisweilea ergaben sich aberbanpt 
keine ver^Ieichsfähigen Zahlen mehr. 

171. Die französische Regiorung^skomniissinn vermutet daher selbst, daß doch wohl 
erheblich unregelmäßige Verschiebungen der Körper stattf'ofnnden haben. 

172. Von Plattenbalken haben der französischen Kegict imgskommissiou ebenfalls einige 
Vermehe Torgelegen, bei denen die Ungeninderungen an drei. Punkten des Qner- 
sdittittes In Tersdiiedener Höhe gemessen waren. Sie schlieBt aus Urnen , daß aadi bei 
Plattenbalken wie bei rechteckigen Balken die Veränderungen des ebenen Querschnittesi 
soweit sie von Zug- und Druckspannungen in der Längsachse des Balkens abhängig 
sind, so gering sind , daß man sie vernachlässigen kann, ohne damit bei der Berechnung 
von Eisenbetonkonstruktionen Fehler zu begehen, die größer sind als die mit der An- 
nahme der Erhaltung der ebenen Querschnitte auch für Metallkonstruktionen verbundenen. 

6. Die Lage der Nnllaehse. 

173. Nach den VersnchMi muß die IVage, wieweit die tatslchliohe IFbrmftnderung 

der Balkenquerschnitte von der Oeraden abweicht, ofl*en gelassen werden, wenn man 
auch von den ein,£ran^^'5 erwähnten ^Intorschieden . die zwischen den einzelnen senk- 
rechten Liinp^ebenen bestehen, und von den Abweichungen, die das Hiozutreteu von 
Querkrätteu hereinbringt, ubttiehL Es scheint, daß die Unregelmäßigkeiten insbesondere 
in den unteren Laatatufen Torhanden sind, daß hing^en, wenn der Beton geriseen ist 
und Torwiogend nur die Zogapannungen dea Eisens und die DmckqNUurangen des 
Betons wirken, die Beziehungen swiscben den Lüogenjlnderungen eher dem Oesetse 
der geraden Linie folgen könnten. 

Mit diesen PJinschränkungen sind die Ableitungen, welche die Höhenlage der 
spannungslosen Fa^r durch geradlinige Verbindung der unteren Dehnungen und oberen 
Znsammendrflokungen ermitteln, au betraditen (siehe die folgenden Nr. 6 bis 9)l 

174. Überdnstimmend eigibt sich aus solchen Abldtungen, daß die Nullachse an 
jeder Stdle anfangs nahe der Höhemnitte des Balkens liegt nnd mit wachsender Be- 
lastung steigt, d. h. OK nehmen die ZusammendrückunKen langsamer zu als die Dehnungen. 
Messungen, die sich übet Strecken mit verschiedenen Momenten ausdehnen, werden 
daher aus diesem (irundo einen Mittelwort geben, der für die Orte der höheren Momente 
zu hoch und für die geringeren Momente zu niedrig ist und dw desto ungenauer ist, 
je Ifinger die Meßstreokeu sind. Femer Ist daraus abznleitSD, daß die Ebene der 
spannoDgsIosen Faser über die ganze Balkenlänge eine zur Momentenfliicho in umge- 
kehrter Beziehung stehende, d. h. eine nach unten offene nach den Balkeneuden abfallende 
Krümmung hat Das zeigen auch gleiclizeitig an Terschiedenw Stellen eines Balkens 
vorgenommene Messungen von boret und Schule. 

6. Veraiiclie von Talbot (lUinoI»).*) 

175. Talbot fand aus seinen Yersudieo, daß die Nullachse anfimgs unterhalb dn 

halben Betonhöbe liegt und dann bis zum Auftreten von Rissen in dem Beton ansteigt. 
Diese Steigening erfolgt also w&hrend des von ihm abgeleitete ersten Znstandes bis 

■) EQgiuoering news 1904, Bd. 52, S. 122. 
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zum Austreten der Wa^scrtlecke und des zweiten, an dessen Ende die Risse auftreten. 
Dann bleibt die Nuliachse in gleiciier Hübe, manchmal senkt sie sich sogar ein wenig 

in der NXbe der höheren LeetaD. 
Die Abb. 148 zeigt die ▼eihtttnie- 

mäßige Lage der Nullachse zur Hai- 
kenhöhe für einen Balken und dar- 
unter den Verlauf der zugehöngea 
Ikdinungen. 

176. Talbot glaubt, daß sich aus allem f Or die höheren 
Lasten eine üBste Benehung ableiten lasse, nimlioh 
JT» 0^6 + 0,18 
Darin bedeutet K die Höhenlage in Hundertsteln 

der Uber der Mitte der Einh^n vorhandenen Beton- 
höho und p den Eisenquerschnitt in Hundertstehl dee 
über der Mitte der £inlage vorhandenen Betonqnei^ 



oiliiiliii § 




Abb. 148 



Schnittes. 

7. VersQcbe voa Mönch {ZAricb).'} 

177, Mörsch schlielJt aus seinen Versuchen, daß 
bei schwacher Einlafxo die Anfangslage der Xullachse 
fast genau mit der Flattenniitte zusanimonfallt, wah- 
rend sie bei den stärkeren Armierungen ziemlich unter 
die Flattemnitte fiUlt In der Abb. 149 sind nadh 
einem Versuche von Mörsch mit einem Handertstel Eisengehalt die Aber einer Ton 
Querkräften freien 80 cm langen Strecke gemessenen Znsammendrttokungen der oberen 
Betonfaser und die Deh- 
nungen der Eisen von 
einer Senkrechten ans 
aufgetragOL Daraus 
ist durch geradlinige 
Verbindung jeweils der 
Nullpunkt ermittelt: 
auf Loten in diesem 
sind die den Langen- 
änderungen entspre- 
chenden Momente auf- 
getragen. 

Der Nullpunkt 
steigt dauernd mit 
der Last und H örsoh 
nrtnt, da8 man aus 
der Linie der Momente 
mit Sicherheit schlie- 
Ren könne, daß ersieh 

mit weiter zunehmenden Momenten einer Orenziage nähern wird. Es zeigt sich also hier 
aneb über die Bildung der Risse hinaus im Gegensatz zu Talbot noch eine Steigung. 




-NAbafdMtmitn-IS 

Hdlbe Tragerhöhe 



8 nalbe I ragerhöhe 

: Anfangslage der MA. 



Abb. 149. 



*) MBnoh und Wayv u. Fn^tig, Der Bsenbetan, Stottgsit 1900. 
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8. Versuchü von v. Bach (Stuttgart).') 

178. V. Bath fand, wie die Ahh. 150 zeigt, daß sich die XuUachse bis zum Auf- 
treten von Rissen allmählich und danacli rascher nach oben vorschiebt. Die Dan'tellung 
des A erlaufes bezieht sich auf einen Haiken von der Bauart der Abb. III, dessen Form- 
ändeiuugen in den Abb. 131 bis 139 dargestellt sind. 

9. Tarsnoli« der fransSsiiohen BegienrngakommlBsioa (Paria).*) 

179. Die fraiufeiaohe RegtonrngskomnuBnon findet ebenfidle swei Abedmitte in 
der Idge der Nnllinie, die aie mit dem Conüdöreecfaen Oesetie von der nach anfangi- 

licher Spannungszunahmf bis ztir Zuf^spannnnps^enze eintretenden Erlmltung der 
Spannungsfähigkeit de» I^etons in Beziehung bringt, d.h. sie findet mit v..Badi den 
ßicbtungswechsel in liet SteiguDg ata gleichen Punkte. 

180. Für den zweiten Abschnitt, in dem die Zugspannungen des Betons nach der 
Annahme von Gonsiddre unter Erhaltung ibree Gefüges gleichmäßig, also auf die weiteren 
Formfinderungeo ohne Eittflaß blieben, findet die KommiBsion eine Übereinstimmang 
der «ua den TerBiieheii ermittelten Höhenlage mit der Formel: 

«— 1 + n — |'(T + ;/J»'-^l. 

Darin ist ~ f 

o ■ n 

and weiter h die nutsbare Betonb$he, 

b die Balkenbreite, 
S der Eüüageqaenchnitt, 
und K das Verhältnis des filastitfitsmodul der Einlage nnd des Betons. 

181. Diese Formel f(ir rechteckige Balken hält die französische Ro^ierungskommission 
nach einigen Versuchen auch für Plattenbalken anwendbar mit der Mallgabe, daß für l> 
ein aus der Breite der gedrückten Fasern abn;e!eiteter Wert einziipetzen ist. Für die.^e 
Ansicht werden die Messungen au zwei Platteubalken von 2,90 ui Lange, bei eiuei 
Breite von 1,20 bezw. 2,00 m für die Platte ond von 15 cm fttr den ünlersug angeführt 
Die Gestalt des Querschnittes eigab sich nach den Uessungen an drei Punkten in Höhe 
der Einlagen, di<dit unter der Plattenonterkante und auf der Plattenoberkante als eben 
bleibend. 

Um den Weit ihn- wirkMiraeu Breite b m erhalten, soll man die Breite der Platte 
mit einer Zaiil vervielfachen, d»e von dem Verhältnis der Breite der Platte zur Spann- 
weile des Plattenbalkens abhängig ist Dieeer Wert wird angegeben auf: 

0,90, wenn das Verhältnis der Breite aar Stfitsweite 0,40 ist 
auf größer als 0,68, , , , « » » » ^^•■'''2 „ 
und auf 0,66, , , , » » w • 0,70 , 

10, VorsucLf v(,!! Si Lille (Züri< Ii) an Plat t .ü I a I k !■ n. ') 

182. Schule hat vom Jahn' liMi'l ab 13 Plattenbalken, wie sie in der Abb l'I 
dargestellt sind, untersucht Die Beton niischung enthielt 300 kg Zement auf 1 m^ Sand 
und Kifle. Fflr die Balken 6 und 7 war ein Zement mit höherer Festigkeit verwandt 

') Forschungsailii if' n ilrs Vorcins Deutscher Ingeuieure, Ilfft 99. 
>j CkimnissipD du ciiitent aroie, expeneoocs etc., Pari« 1907. 
Basttltate ime Vn/tmwAvmg von «naiertem Betoa, Zürieh 1906. 
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Üie Balken der Reibe Ii (9 bis l.i) waren beim Versuch etwa sechs Wochen alt, 
die der Reibe 1 (1 bis 4, 6 und 7} etwa 60 Wochen. Sie worden Aber einer Stfite- 
weite Ton 4 m an den Aditelpunkten mit 7 gleicheD unter Wasserdrack stehenden 
Kräften belastet und zwar von 0,15 t Anfangs- 
last an unter Steigung in Stufen von jo 0,1 t bm 
der Reihe I, und 0,15 t bei den älteren Haiken. 
Vor dem Uberguug auf eine höhere Laststufe 
wurde jedesmal auf die Anfangsiast zurückge- 
gangen; einselne Laststnfen wurden mehrmals 
wiederiiolL Der Übergang von der Anfimgs- bis 
zur Endlast jeder Stufe erfolgte anter Anwendung 
aller Zwischenstufen und Einhaltung einer kurzen 
Pause auf jeder. An Eij^^onlast kam auf jeden 
Lastpuukt ruiid 0,110 t, so daß also die tatsäch- 
liche Anfangslast, da der Balken von unten be- 
lastet wurde, 0,04 1 betrug und kleiner als die 
Eigenlast war. 

183. Beobachtet wurde unter anderem die 
Längenänderung an Stiften, die in den Beton ein- 
gelassen wurden über eine Mciiiunge von lö cm 
in der Mitte oben and unten an der Platte. 

Die Ablesungen an den gMchgdegenen 
Strecken stimmen nicht ganz überein, ein Um- 
stand, den Schiilf auf kleine Unterschiede in der 
Dicke der Druckplatten oder in der f;enaiien Lage 
der Einlagen oder in der Oieichtörmigkeit der 
Betonmaese sorttt^fftbrt Kleinlogel fOgt dem 
hinsn, daß diese Unterschiede wohl auch daher 
rühren können, daß es Schwierigkeiten habe, 
Balken von so großer Spannweite in die PrOfungs- 
m ischine in genauer Mittellaj^e einzubauen. Es 
kunnten daher außer den lotrechten auch wage- 
rechte Biegimgsmomcntc eintreten. Im allgemeinen 
ergeben die Werte aber eine befriedigende Über- 
einsümmung. 

Bei der Wahl der Meßstellen ging Sohttle 
\"n der Ansicht aus, daß nach seinen früheren 
\<-i suchen nur die \'erkiirziinpen der Druck- 
gurtuog euieu einigermußeu regelmäßigen \ erlaut auuehuien, daß also 
die Lage der Nullschse mit einiger Sicherheit nur aus der Verbin- 
dung von Messungen im Oruokgort erfolgen kanne. Sohttle meint, 
daß die Zusammendraokungen bis zum Eintreten der Risse ann&hemd 
geradlinig verlaufen 

isi. Die Mittelwerte der DehmiiigüU werden benutzt zur Be- 
stimmung der Lage der Nullinie uuter der Annahme, daß die Druck- 
gurtung eben bleibe. Die Ergebnisse seigt die Abb. 152. 

Si^ale bemerkt daza, daß die Lage der NuUinie beeinflußt werde 
darch die OxttOe der Belastung, die kleinen Unterschiede im Material 
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der einzeloen Balken, durch das Auftreten der Risse im Beton, durch die Wiederholung der 
BeUntong, dtudi das Alter d«r Balken und diirßh die Stirke der Einlage. Berechnung»^ 
▼o&hren, die 
nor die Stärke 
der Einlage bei 
sonst gleichen 
äulJeren Ab- 
messungen des 
Betons berück- 

könnten daher 
(he Frag^P der 
Lage der Null- 
linio nicht klären. 

Auch Solifile stellt 
aus sainen Yeranchea 
keine «inselnenBdgelR 
auf, er onvfthnt nur 
über die Eintlüssp, die 
sich auf die Lage der 
Nullinie bemerklMr 
machen: 

Die Unterschiede 
in der Betonart dersel- 
ben Keilie haben nur 
kleine Abweichungen 
in der I«£e der NuU- 
linie ▼eraisadit; 
die Große der Be- 

lastiing hat vor Auf- 
treten der ersten Hisse 
ein Steigen der Nullinie 
bewirkt Nach dieser 
SncheiiuiiigllbtdieEr- 
höhnng der Belastung 
bei den älteren Balken 
nur noch einen gerin- 
gen EinfluH ans, beiden 
jüngeren war dieser 
Einfloß giOßer, jedoch 
■ehr onregelniißig; 

die Wiederholung 
dor Belastnnj? verur- 
sacht ein Sinken der 
NuUinie, welches 
hmnptaäGlilieh bei den 
JAngereB Balken be> 
obadlitel wurde; 
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das Aller der Balken hat eine bedeutende Wirkung aaf die ist Nullinie, 
welche die der anderen EinflOsee weit Obertrift; frische Balken «eigen eine tiefer liegende 
Nullinie als bereits gut erhärtete Balken; 

die Stärke der Bewehrung hat bei dem über ein Jahr alten Balken nicht einen so 

groRen EinfluR. wie aus dem ßerechnunp> vorfahren geschlossen werden könnte. Der 
schwächeren Einlage entspricht jedoch auch eine geriugerc Druckgurthühe. Bei den 

jüngeren Balken ist der Unterschied in der Lage der 
Nullinie nach den Beobachtungen ein größerer als nadi 
den Berecfanungsreifahren. 

165. Als Ergebnis aller Versudie kann angenom- 
men werden, daß vom Beginn der Belastung ein Stoi^en 
der anfangs der Lage in einem homogenen Balkon 
gleicher Abmessungen naheliegenden ^uUachse statt- 
findet Wahrsdieinlicfa sclinntat dieie Steigung auch 

nach der Entstehung Tom Bissen 



1 1 



8 
f 



Ii 



^1 



_ (N« «A O. g 



iS i 



04 



fort. ZahlenmSBige Angaben über 
die Höhenlage sind aus den Ver^ 
suchen nocli nicht herzuleiten. 

11. Die bleibeodeQ Form« 
inderungen. 

186. Ein Teil der unter der 
Belastung eingetretenen Forniamle- 
rungen bleibt nacii der Enüoätuag 
dauwnd surück. Bei FormiDd»* 
rungsmessnngeiit die nidit ron dem 
Zustande der allerersten Belastung 
des Balkens ausgehen, kann daher 
der Nullpunkt der Spannungen mit 
dem Nullpunkte der Formänderun- 
gen nicht zusammenlUlaL — Es 
sei bemerkt, daß ein solches Zu- 
sammenfallen ja aoch bei der allere 
ersten Belastung im allgemeinon 
nicht der Fall *jein wird, da der 
Beton bei der Abbindung Form- 
finderungen eingeht, die in der Ein- 
lage Spannungen gldchen Sinnes 
und im Beton entgegengeeotston 
Sinnes erregen, — 

Bei Zugversuchen ergibt sich nach der Entlastung eine bleibende Verlängerung, 
die nach Schule bis zu einem Drittel der geöaniten betrafen kann. Die Folge sind 
bleibende Zugspannungen des Eisens und bleibende Dfuck»paunuugeu des Betons. Eine 
spätere, die bleibenden Dehnungen ▼emaohlässigendc Zugbelastung wOrde also auf zu 
kleine Zugspannungen im Eisen and auf au grefie Zugspannungen im Beton sdilieBen lassen. 

187. Bei der Biegung eines Eisenbetonbalkena bleiben im Betonniggurt eiheblidie 
dauernde Verlängerungen und im Druckgurt ebenfalls dauernde, wenn auch geringeie 
Verkürzungen zurück. Schule ermittelt ans seinen Versuchen, daß in den mittleren 
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LwtBtufen die bleibenden Dehnungen im VerhiUtiiie wa der gineen Twllngening etwa 
die Hälfte und dio bleibendon Verkürzungen etwa ein Viertel der ganzen betragen. 
Der in f^^^n Abi). bis 139 dargpstelltp Verfluch von v. Bach zeigt diese Verhältnisse. 

Nach der ersten Biegungsbclastunf^ entstehen durch die bleibenden FormSndernn«^en 
in den Eiseneiniagen Zugspannungen und im Betonzuggurt als (iegonkräfte Drucii- 
spennungen nnd im gedrückten Betongoit ebeofiiille Dmckgpannnngen. Wird das nicht 
berfldnicbtigt, so fttbren spätere Messungen auf su kleine Eisensug* und Betondnick- 
spannungen, und auf zu große Zugspannungen im Beton. Diese Unteisehiode können 
in Anbetracht der grolien hlpihomlen Fnrinandorunfrcn orhebÜrli sein, ebensn führt die 
Vernachlässigung der bei der ersten Belastung bieib^ndeo Durchbiegung zu falschen 
Schlüssen über die Steifigkeit. 

Feret bat in der letzten Reihe seinor Tttsuehe die Durchbiegungen nnd die Längen- 
änderangen in der Ober- und der ünterkante zweier Balken Ton 3)5 m Länge unte^ 
wechselnden Lasten verfolgt. 

Bei der Besprechung der Ergebnisse knüpft Feret an die Erscheinung bei reinem 
Betr.n an, bei dem nach der ersr^n Anwendung einer La?;t in bostimrater Höho 
einen bleibende Formänderung zurückbleibe, die bei jeder weiteren Anwendung der 
gleichen Last sich um ein immer kleiner werdendes Stück vermehre, bis endlich 
dn Ruhestand eintritt Diesen nennt Ferst in Anlehnung an den fbnUcben Vorgang 
bei Metallen den Zustand der Aushämmemng fOr die angewandte Last Bei Anwendung 
einer bSheren Last wiederhole sieh derselbe Vorgang jedesmal; bei Überschreitung einw 
g:ewi«i<?en Höhe der Last trete jedoch in der Zunahme der bleibenden Formänderun«;;en 
kein idihczustand mehr ein, sondern sie vermehren sich jedesmal bei der Entlastung weiter, 
bis der Bruch eintritt. 

Kann man ähnliche Vorgänge beim eisenverstSrkten Beton yermuten, so wird man 
ans Bracbversnchen, die nur mit ständig wachsender Last roigenommen werden, keine 
festm Schlüsse ziehen können^ sondern man muß von Stufe su Stufe die Belastuns^ 
immer bis zur Aushämmerung anwenden und bei jeder neuen höberon Laststufe l)ciil>- 
acbten, ob die bleibenden Fonniindenm^'en, anstatt allmählich einen gleichbleilienden 
Wert zu erreichen, uicht zunehmen. Das würde näuilicb zeigen, daß die Sicherbeits- 
grenze des Tragwerkes übersdnritten ist 

Vezet teilt die bei den Versuchen beobachteten Zahlen nicht mit, sondeni nur die 
Ergebnisse und zwar den Verlauf der Formänderungen für die Anwendung einer ein- 
seinen Belastungsstufe und die Formänderungsgrenzen für den ganzen Versuch. 

Wenn der Zustand der Aushämmemng, d. h. gleichbleibender Werte der federnden 
und der bleilienden Formänderung für eine Belastung in bestimmter Gröiie erreicht ist, 
zeigte sich, dalJ bei der Entlastung die Formänderung nicht im gleichen Verhältnis mit 
der Terringerung der LastMi abnahm, sondern anfangs weniger, später mehr. Wenn 
dagegen die Belastung wieder aufgebradit wird, so nehmen die Formänderungen in gleichem 
Verhältnis mit den L.asten zu. Feret schreibt die hinter der Lastabnabme znrfidtbleibende 
Terringerunp; der Fonnänderunt^ heim Entlasten einer jrewissen Trägheit der Raiken 7.\}. 

Aus dem Vergleich der Formänderungen des ganzen Versuches, die den Znstiiiiden 
der Aushämmerung für jede Stufe entsprechen, schließt Feret, daß zwischen den Angrifls- 
momenten dneiseits, den Durchbiegungen, den Dehnungen im Zuggnrt und den Zu- 
sammendrtldcungen im Dmckgurt andererseits geradlinige Besiehungen bestehen. Er ver- 
mutet allerdings in der Befestigung der Längenändemngsmesaer am Balken gewisse Fehler- 
quellen und hält deshalb das Ergebnis für dio inneren Formänderungen nicht fDr einwand- 
frei, für die Durchbiegungen jedoch als richtig. 
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12. Gleitung dea EiseDs. 
ISR. Bio Vorencho übor dio Formiindemngen des Vcibundos zwischen dem Botim 
und dem Eison sind spärlich, v. Emperger hat die Gleitung an zwei früher erwähnten, 
im Jahre 1906 veröifentliohten Yeisuoheo in ihren Grenzen Terfolgt Er befestigte die 
Aber die Balkenköpfe TOfsfeeheaden BnAw der Einlagen mit SohnabenimiUsnL und 
lüftete dieBe th und zn, um so feetsiietdlen, ob die Einlage bneits tn den Enden ge* 
glitten sei. Ent in der Nftbe der Bracblaet seigte sieb eine Bewegung der Enden. 

189. V. fiach liat an den im Jehie 1907 Teröffentiicbten Ycraacben der Abb. 140 
bis 144 die Verschiebung der herausracjonden Endeu der Kist.'ncinla<;on gpp'cn die Balkcn- 
stim während der ganzen Belastung vertuigt. Er fand an dena häutiger erwähnten Balken 
der Bauart 2 unter einer Last von 8500 kg noch keine Verschiebung. 

Die erste Änderung wurde gemessen unter 8750 kg und zwar nachdem die Be» 
lastuDg zwei Minuten gewirkt hatte, 

linke zu 0,010 leohts 0,020 mm. 

Nach sechs Hinnien war «ne weitere Bewegung nicht zu TerseichnnL 

üntnr 9000 kg e^ben rieh folgende Xndenmgen, vom Aniangazuetandi d. h. von 
der Süßeren fielastang 0 au« betrachtet: 

Nach 2 Minuten .... 0,030 0,035 mm, 

. . . 0,050 0,0.50 , 

. . . 0,070 0,065 , 

. . . 0,075 0,070 , 

. . . 0,075 0,070 , 

Bei einer dann tuigüiiden Entlastung änderten sich die Verschiebungen nicht 
Bei weiterer Betastung mit 9000 kg ergab sich 

nach 2 Minuten 0,115 0,l:iU mm 

„10 „ 0,130 0,150 „ 

„16 „ 0,140 0,170 „ 

„ 20 0.145 0,180 „ 

„25 „ 0,150 0,220 „ 

Nach 2S :\linuten glitt das EisM rechts so rasch, daß die Tecechiebung nicht mehr 
▼erfolgt werden konnte, und der Balken hrach- 

Ähulich wie bei diesem Balken wurde auch bei allen anderen eine Versehiobung 
der Einlage erst kuiz Tor der Bruchlast wahrgenonuuen. Danach würde also die erste 
Oleitung, der Endm oline rfloUäu^ Bewegung bei der Entlastung cum Brudi führen, 
wenn die Belastnng weiter fortgesetst wird. 

Die aus diesen Messungen ermitteltoi Werte des Gieitwiderstandes sind Mher 
angegeben. 

190. Die französische Regienuipskonimissidn hat die V(Mschiebuiig- dHjr Einla]E^n 
an zwei ini Jahre 1!)U2 untersuchten Balken i^eniessen. die -im lang waren und über 
3,9 m ätüücweite mit zwei Einzellasten, die je i,0ö m Abstand von der Mitte hatten, 
belastet worden. Die Bewegung der Einlage wurde vor Kopf der Balken und ^ cm 
seitlich der Lastangriifo, also 70 cm im Beton von den Auflagern entfbmt rerfolgt. Zu 
letaterem Zwecke wurden die Einlagen an einer Stelle bloßgelegt, und die Tereehiebvng 
eines auf ihnen eingearbeiteten Köruerpunktes mikroskopisch beobachtet 

Auch hier fand sich an den Enden keine merkliche Verschiebung ror dem Nahen 
des völligen Zusammenbruches. 
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191. Da<3[e^en wurde in don mittleren MelJstellen schon von vornherein eine Ver- 
schiebung der Einlage ;?egen den heUm beobachtet unter Ijasten, die an d(>r Unter- 
ilttche eine Dehnung don Butouä von 0,04 bis 0,08 rom für 1 m geaieiiüea wurde. 
Bei der Entlastung erfolgte eine rttcklfiafige Okitung, Jedodi nicht bis su 

dem AuBgangapnnkte der 
Dihming Messung. 

Die Abb. 153 stellt den 
Verlauf an einem Ba!ken 
dar, der bis zum Auttieteu 
Ton Biewn belartet und 
dann einige Male entlastet 
und wieder belastet wurde. 
Die Zahl der Versuche ist 
zu •rorinfr, 'ini - was ja 
nahü luge — Beziehungen 
zwischen der Dehnungsfähig- 
keit dee Betons und dem 
Verbünde swiseben Eisen 
Abb. 153. "9 und Beton anfsnistellen. 




e) BIa FonBladenui{r«n reneift«r Htre«ken. 

192. Mit der Formänderung geneigter Strecken hat sich bi-?her nur die französische 
Regierungskommission beschäftis^t. An einem 4 m lanjjer Baiken, der dem soeben zur 
Messun«? der (Ueituiigen benutzten glich, wurde auf der Mitte zwischen den Lasten und 
den Auflagern die Längenänderung an den Seitenflächen über einer senkrecht zur Stab- 
adtae, also lotrecht stehenden Meßstredke ron 16 cm Linge Teifolgt Hinter der MeB> 
strecke lagen im Balken aenkreohte Flaebeisenbagel. Die Dehnung »igt einen fihnlichen 
Yerlanf vtie die in der Abb. 65 dargestellten Dehnungslinien der unter 45*' geneigten 
Faser; jedoch Hegt der Übergang aus dem ersten geradlinigen Abschnitt der Dehnung 
der dort bei etwa 0,02 mm für das Meter stattfindet, hirr tiefer, etwa bei 0,007 mm für 
das Meter. Der erste Riß wurde entdeckt, nachdem etwa eine Längenänderuug von 
0,01 m ffir das Meter gemessen worden war. 

Aua dem Terlauf der Dehnungslinie der unter 45'' geneigten Fsaein sind bereits 
rOher an BumA der Abb. 68 Schlfisae ttbw das Eingreifen der BOgel gezogen worden. 

193. Dort wie liier Avinl iüuilich der Dehnung der lüngsfaser aus dem Knicks 
punkt der D»'hnun«r1inii' auf eine AmlL-funir im nefti^ro des Betons «resehlossen werden 
können, dio daiiarli in den Uronzeii einer Längeii;iii<ierung der gouei^i- n Fas<'r von 
0,01 bis 0,02 mm fiir das Meter eintritt Diese Ansicht, daß am Knickpunkte eine 
Änderung im Gel flge der Balken eintritt, wird dadurch verstärkt, daB von dem Knick- 
punkte ab eine Verschiedenheit in der weiteren Zunahme der bis dahin gleichen, 
Dehnungen je nach der Stürke der Einlagen zweiter Ordnung sich zeigt 

194. Die an geneigten Fasern gemessene Längenänderung wird aber nur eine 
mittlere sein. Die franzü.sische Regierungskommission stellt darüber folgenden fie- 
dankengaug an: Bei der Biegung eines Balkons werden die oberen Fasern in der 
Längsrichtung zusammengedrückt und werden also im Queiuclmitt sich verdicken; die 
unteren Fasern werden gezogen, also sich zusammenschnüren. Die Wirkung der Quer- 
krifte bringt eine Dehnung des Quersobnittes senkrecht zur Achse mit sich. Diese 
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Dehnung wird also durch die Wirkung der Läugskrüfte oben vurstärlct und unteti ver- 
ringert werden. Die Aber die ganze Hfihe ennittelto Qaerdehnung wird also das Mittel 
von größeren Beitrügen in den oberen und von kleineren in den unteren Fasern sein. 

An diese Betrachtung ftbcr die Formänderung UiVd sich noch ein Schluß über 
die Dehnung und die Beanspruchung der Biigtl knüpfen, der aus dem Vergleich der 
Bruc!if»rsr!ieinungen bereits frühf»r nhgeleitot war. Die Bügel werden im Augenblick 
der Rißbildung eine mittlere Delinung erleiden, die mit der un der Seitenfläche ge- 
mcüsencu h\ Beziehung steht, also im unteren Teil des Balkens wohl noch kleiner sein 
wird als die bei dem vorliegenden Yersuclie gemessenen Zahlen von 0,1 bis 0,02 mm 
für das Meter. Da nun aber die Zerstörung des Balkens von unten b^innt, so haben 
die Bttgel bis zu dem Augenblicke, in dem die Zerstörung des Botnngefügos zu ver- 
muten ist, nur eine- Bcanspruchuni:: nrlmUon. tlie ];leiner als etwa 200 bis 100 kg für 
das Quadratzentimeter ist. Dabei wiire viMausgesietüt, daJi die l'm iniindorung durch 
die Querkräfte über die Balkeuhöhc gleichmäßig erfolgt, was auch noch nicht feststeht. 

Es scheinen also auch diese Formänderungsmessungen der fransösischen Begierungs- 
kommission an geneigten Fasern auf ähnliche Besiehungen in der Querrichtnng zwischen 
dem Beton und dem Eisen binindeuten, wie sie die neueren Delinungsme^^sungen fGr 
die Längsfasern im Gegensatz zu den Anschauungen von Considöre ergeben haben. 

C. Zusammenfassung. 

196. Das sind heute ausgangs 1907 — der Stand der Yersuchsfoi-schung an 
Flatt<»i und Balken aaa Eisenbeton und die aus ihr abzukitenden Folgerungen. 

Will man das Wesentlichste aus ihnen nochmals zusammenfassen, so ergeben 
sich dafür zwei nps3c!itsj)unkte: 

einmal ilio FniLce der Abhängigkeit der Brucblnstnn vom der Bauart 

und zum zweiten die Untersuchung der Formündeniiiiron während der Be- 
lastung; die Formänderungen wieder kann mau nach zwei Kichtungen betrachten: 
einerseits die äußeren (die Durchbiegungen) und andererseits die inneren (lüngs- 
dehnungen uudZusammendrOckungen, FermÜnderung geneigter Fasern, QleitungderEin-, 
lagen); im Zusammenhang damit ist die Wirkungsweise der inneren Kräfte zu verfolgen. 

Hei der Betrachtung sind die beiden Bauweisen: Balken und Platten zu 
trenuen; für sie liegt eine Scheidung durcli strenge Begriffe nicht vor, im allgemeinen 
kann man sie aber so trennen, daß das größere Yerhältuis zwischen der Trägerweitc 
und der IVägerhdhe der Platte, das kleinere dem Balken zukommt (In den behandelten 
Versuchen schwankt dies Yerhältnis zwischen 40 und 10.) 

Statisch betrachtet überwiegt also bei der Hatte die Wirkung des Momentes 
gegenüber den Querkräften, bei den Balken binpofron tritt der Einfluß der Querkraft 
vtir dem Moment h<^rvor. iK'rniremäß u erden Eisen lietnti|>lattea im allgenjeineu durcii 
senkrechte Kissc inmitten der Stützweite zerstört, Balken aber vorwiegend durch 
schräge, näher den Auflagern liegende Risse. 

Für die Festigkeit von Platten werden daher die Längsfestigkdten entscheidend 
sein (Betonzug. Eisenzug, Betondruck), hingegen tritt die Schubfestigkeit des Betons 
und die YeilMmdfesti2:keit zwischen Beton und Eisen zurück. Die Bctraelitun^' tler 
Flutten kann also im aligemeinen v(»ii dem Trä/?erquerschnitt aus gelöst werden, 
d. h. durch die Beziehungen zwischen der Cüte des Bctous und dem Verhältnis des 
Querschnitts der Eiseneinlage zum ganzen Trägerquerschnitt Diese Verhältnisse be- 
leuchten die Abb. 2 und 3 sowie 32 nach den Versuchen von Sanders und Feret: 
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Bie Verbesserung des Betons bei Festhaltung der Eiseneinlage und ebenso 
die Vermehrung der Eiseiieiiilage bei Festhaltung dorsclbon Betonmischiing ergeben 
einti' Steigerung der Bruchlasten. Diese Steigerung eiiolgt aber von einem gewissen 
Punkte ab langsamer als vor diesem Punkte, d. h. es wird von da au durch die Ver- 
1>e8wraQg des Betons oder durcb die Yenttrlning der Einlage allön nicht mehr dei^ 
seihe Tmiieil iQr die YentSrknng des Trägen endelt wie bisher. An diesem Punkte 
bitte slso die Verstärkung beider Ihterialien einzusetzen, um die Steigmnng der Brach» 
last unter i:leiclmiäßif<>'r Aiisriutzunj: des Eisens und des Betons zn erreichen. Es- 
scheint liiemach zwischen dem Verhältniswert der Eiseneinlape und der Betongüte 
hinsichtlich der günstigsten statischen Ausnutzung ein festes Vtrlmltnis zu bestehen. 
Es wäre daher eine Beibe von Yersndien erwünscht, um diesen Schluß zu sichern 
und nm festsuslellen, weldie Annahmen Aber die sulissige Beanspruchung von Beton 
und Eisen zu der wirtschaMichsten Ausnntsong beider Baustoffe lOhren. 

Bei Balken, bei denen die Zerstörung von schrägen Rissen aus in den seifliditti 
Teilen erfolgt, kann die Last, die der Balken bis zur völligen Zerstörung aufnehmen 
kann, durch eine Sicherung der J>!in^^seinlag:en f^egen (ilciten oder duroii eine Einlaß 
zweiter Ordnung wesentlich erlioht werden. Eine Einlage zweiter Ordnung wirkt am 
günstigsten, wenn sie mit ihrer Längsrichtung möglichst die Zughauptspannungen auf- 
nehmen kann, d. h. es wird eine Reihe von BOgeln oder von abgebi^enen iSsen an 
den Balkenenden, die etwa in der Keignng von 46* li^«n, am gfinstigsten wirken. 

Die Betmchtung der Formänderungen hat sich zuei-st auf die Durchbiegungen 
erstreckt; Tutein Noltenius hat eine Zunahme der Durchbiegungen im gleichen Ver- 
hältnis mit den Lasten angenommen; Babut fand schon, dafi die Diüobbiegungea 
stärker als die Lasten sunehmen; v. Emperger unterschied alsdann im Yeriauf der 
Durchbiegungen drei Grundlinien, in deren erster BetOndruok und Eisenzug sowie 
Betonzug wirken, in deren zweiter die Betonzugspannunpren nicht mehr zunehmen 
und in deren dritte die iJnicherseheinunpen fidlen. Nach den neuesten Vorsuchon 
kann man den Verlauf der Durchbiegungen im Verhältnis zu den Spannungen noch 
genauer in vier Abschnitte teilen: 

im enten wirkm Betondruok, Eisensug und Betonsug; die Dordibiegungen 
nehmen annähernd im selben Verhältnis wie die Lasten sn, 

im zweiten fallen die Betonsug^Mmnungen ab; die Durchbiegungen waohaen 
merklich schneller als die Lasten, 

im dritten ist der Beton im Zn^'^urt gerissen. Eisenzng und Retondriick wirixeu 
also im wesentlichen allein; die Durcitbiegungen neiimen wieder annähernd im selben 
Verbältuis wie die Lasten zu, und 

im vierten nähert si<^ der Triger schnell dem Bruch, die Durchbiegungen 
steigen plötzlich. 

Ist der Balken mit einer Einlage zweiter Ordnung versahen, sn scheint man 
aus den Versuchen der franz()sischen Ref^iemufr^skommission sc«hliel)en zu können, daß 
die Durchbiegungen im dritten Abschnitt nicht sowohl ein geradliniges Ansteigen 
seigen, vielmehr langsamer sunehmen, so daß sie einen nach oben oSenen B<^n bilden. 

Knüpft man bei der Hetrachtung der inneren Formänderungen an die Worte 
von Wayss an, der di ■ vortreffliche Zähigkeit des Jlisens unil die Iiohe Druckfestig- 
keit des Betone« vereint durch die Adhäsion als dii.s Wesen der Kraftwirkune im 
Eisenbeton hinstellte, so lehren die Versuche, daß zu den beiden Spannuugseinheiteu 
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noch zwei andere — die Zugfestigkeit des Botons in ihrer Abhängigkeit von der 
Dehnungsgronze und die Schubfestigkeit de« Betons — als Achtung heischende Groüen 
liinaugetreton sind, uud daß weiter die Erhaltung des Verbundes zwischen dem Beton 
lind dem Eisen nicht unbegrenzt sicher ist 

Wohl können wir nun heate die Art der Wirkung der beiden im Verbundkörper 
Tereinten Ibterialien etfcennen: tm den MeeeunKen der FoTmindemiigen der gezogenen 
Guitung kann dar Schluß gezogen werden, 4aS die Debnungsfähigkeit und die Fähig- 
keit des Betons zur Aufnahme von Zofrspannnnf^n durch die Verbindun,!? mit dem 
Eisen an sich nicht geändert worden. Allerdings reißt der Beton nicht an seiner 
aus Zugversuchen reiner Betonkörper bekannten Dehnungsgrenze, vielmehr ist die Mög- 
lichkeit Sur Erretobung grdlerer Dehnungen dadurch gegeben, d$B bei Biegung vor 
dem BeiAen der InAeisten Faseni die weiter innen gelegenen, weniger beeospmebten 
entlastend eiugieifen werden, nnd daB diese BnÜaatang bei Einlege von Eisenetlben 
noch sicherer sein wird. 

Aus der Beubiu htung, daß die Bildung der ersten geTieigten Risse hpi biegnngs- 
beansprucbten Balken durch eine Einlage zweiter Ordnung in regeimäi^iger Weise 
nidit hinenaipBeohobeD wird; ferner aus der Beobaebtong, dafi bei reinen Scherreranehen 
an Körpern mit und ohne Biwneinlagen in der Bildung der ersten Rieee ein regele 
mäßiger TJnteiaobied nicht zu erkennen ist; endlich aus dem Umstände, daß die 
Durchbiegungen von Bulken mit einer Einlage zweiter Ordnung erst nach dem Beginn 
der Rißhildung einen L'nterschied gegenüber solchen nur mit Lünf^scinlaf^e versehenen 
aufzuweisen scheinen, kann man folgern, dafi auch die Betonschubfestigkeit und seine 
Querdelmungsfähigkeit durch eine Eiseneinlage an sich nicht geändert wird. 

Daher liegt der BcfaluB nahe, daB beide Materialien im Tei4randkörper ohne lnde> 
rang der Eigenschaften jedee einzeinen arbeiten: Betondrack-, Eisenaug- und Betonzng- 
Betonscbubfestigkeit finden ihre Grenze bei der zulässigen Beanspruchung des Einzol- 
matcriales, die Verbindung von Beton und Eifen erhöht ihre Eigenschaften nicht. 
Die Einlage nimmt nur den Teil der Spannungen auf, welcher dw ihr gewordenen 
Formänderung uud ilirem Elastizitätsmodul entspricht, und schiebt dadurch die Er- 
reichung der Formftnderungs- and der Festigkcitsgrenien des Betons hinaus. 

Es 6agt sich dann, wie sieb die Borm der Qneraohnitte unter der Belaatnng 
Snderi Messnn welche die Längenünderungen ttber die ganze Höhe des Balkens 
verfolgen, sind selten. Nach den Bn hnrhtnngen von Schitle ist der Terlauf der 
Dehnungen so unregeliniißig, daü eine Erliü Irnnir ebener Querseiiintte kaum angenommen 
werden kanu. Die Richtigkeit der Bestimmung der Nullinie durch Teilung der Trager- 
höhe im Yerhlltnis der Ungeidndentngeii der untersten und der obersten Shaer ist 
daher nicht nachgewiesen. Sicher scheint nur, dafi die Dehnungen unten schneller 
lunehnien, als die Yerkllraungen des Brackgurtes. 

Wie nun in einer wngereclitou Ebene, in der Eiseneinlagen liegen, die Form- 
änderungen des Beton«? zu denen des Eisens sich verhalteu, ist ebenfalls unbestimmt 
Sicher ist, daß Unterschiede vorhanden sind; daß (nach den Versuchen von Kudeloff) 
bei Zugversuchen die Formänderung des Materials voreilt, an dem die iuflere Kraft 
angreift, und dafi (nach den Versachen von r. Bach) bei Biegung die Forralnderang 
der Betonhülle Toreilt, und awar um so mehr, je weiter das Eisen Tom Balkenrande 
entfernt liegt. 

Für den Verbund beider Materialien, d. h. die Haftfestigkeit und den Olcitwider- 
stand zwischen Betou und Eisen, fehlt bis heute eine Einheit. Die Bestimmung einer 
Grenzspannung des Zusammenhanges zwischen Einlage und Umhüllung, d. h. der 
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Summp der inneren Kräfte, die die Gleitung der Enrlen der Einlagen verhindern, wird 
nur möglich sein, wenn der Kreis der Versuche nach Art der Erregung der inneren 
KMte geteilt vird. Nnr bti Bi^ungsveisucheiif bei denen das AngrittmuMnent f^eicb- 
mftfiig abfiiUt« und demnach die Yerbnndfestigkeit auf der gansen Lftnge der Einlage 
gleichmäßig bcnnspnicht wird, kann durch Teilung der Zugkraft im Bäsen durch die 
Fläche des eingehüllten Stabes Pinn Einheit gefunden werden. Biegiingsvorf?nelie mit 
anderem Kraftangriff und Versuche, Stäbe durch Druck oder Zug aus der Betonliiille 
zu euüerncn, können wegen der Versobiedenheit der Oberflächenbeanspruchung der 
Einlage nur anTwgieichbüe Durchschnittowerte ergeben. Daß durch eine Sicherung 
der Enden der Eblagen der Beginn der Oleitung dee ganzen Stabee binansgeadioben, 
also die Brucbgrenze erhöht wird, ist sicher. 

Außer der Betrachtung der Gleitung der Enden ist aber die Frnge der Abhängig- 
keit des Verbundes von iirtlichen Furmanderungen zu lösen. Es muü geprüft werden, 
wie die örtliche Lösung des Verbundes zwischen dem Beton und dem Eisen, die mit 
der Erreichung der Dehnungsgrenze des Betons ja sicher eintreten muß, wirkt, wenn 
die BerQhrongsfUdiMi unter wechselnden Bdastungm Bewegungen in der und jener 
Bichtang machen. 

Das sind die Beziehungen gerader Einlagen in der Längsrichtung. Wie wirkm 
die Scherkräfte und wie beanspruchen sie eine Einlage zweiter Ordnung? 

Eine Einlage zweiter Ordnung und die ^litwirkung der Längseinlage können die 
Erhaltung des Bctongefüges gegen Scherkräfte nur so weit sichern, als sie infolge der 
Forminderungen, m denen sie vom Beton herangezogen werden, einen Ted! dar 
innerm Krifte aufnehmen. Die Formlndemngen, bei denen Qnerkrifte das Oeffige des 
Betons zenftSren, sclieinen aber so gering zu sein, daß eine nennenswerte Wirksamkeit 
(ipT Eisen vor der Lösung des Gefüges des Betons nicht eintritt; sowohl nach den reinen 
Sclierversuchen als auch nach Biegungsrersuchen werden die ersten Veränderungen 
des Betongefüges infoige von i^uerkräften durch eine Einlage kaum liinausgescbobeu. 

Das kann allerdings nur mit dem Vorbehalte angenommen werden, daß Messungen 
der Yerttndemng von Pasem, welche den Einlagen iweiter Ordnung gleichgerichtet 
sind, liisher nur selten angenommen sind, und daher audi nur mit der Annlherang^ 
wie sie der Vergleich ron BruchTorgingen gestattet 

Der Eisenbetonforschung liegt uku heute vor allem die Frage des Verlaufs der 
Formttnderuugen in senkrechten Querschnitten des Betons und die der Kraftabgabe 
zwischen Beton und Eisen ob d. h. die Etage, in weldier Weise die Forminderung 
der beiden Stoffe ron ihren Bertthrungsflichen ausgehend sich in die Massen beider 
Materialien verteilt; weiter die Frage der Beziehungen zwischen dem Verbünde an der 
Einbettungsfläche und der Zugdehnnngsgrenze des Betons und endlich die Frage der 
Formaudemngen des Ik'tons in zur Stabachse geneigten Richtungen. Der Oebranch 
und die Kegelu des Baues wordeu dann zur i^'rage der zulässigen Greuzeu Stellung 
SU nehmen haben. 

Der Zufall hat den Eisenbetonbau geboren; bauliches Geschick, der glttdrUche 

Gedanke einer Rechnungsannahmo und die Erfahrungen haben ihm ein weites Gebiet 
erobert; lnnf'>^?im folgte die Erkenntnis der Anwendung nach. Aber mit der wacli.senden 
Ausdehnung seiner Aufgaben fordert <ier Eisenbeton von der Wissenschaft sichere 
Gesetze, die sich nicht aus den Grenzen des Gebrauches ableiten lassen, sondern die 
umgekehrt ans der Erkenntnis der Zusammenwirkung die Grenzen des Gebrauchs und 
ihre rechnerische Ei&ssung bestimmen müssen. 

14* 
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Soli der Versuch die Entwicklung des Eisenbetons wirksam fördern, so muß daher 
zuvörderst die Frage der Erhöhung der Brachlasten durch die Bauart in Beton und 
Bisen eigKnat werden dmeh die üntenuehniig der Formäodenmgeii wfihirad einer 
genOgendeii Annhl von Belastungen. Heute kann man ans dm Yomchen dem all- 
mählich gewordenen Erfahrongsbau und der angenommenen Rechnung wissenschaft- 
liche Regeln noch nicht an <1ir> Tland geben. Man Juuin nur den Weg weisen, den 
die Forschung weiter au geheu hat 
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G) Thaom des Eisenbetonbalkens. 

fiewbeitct von Ph. Völker, Br.-Ingenii'ur, i. Fa.: 'Irün n. Büfingcr A.-O., Tioniauunternf-hmung Miuillheilll« 
Dozent für Eisenbeton an der ürußUerzogl. Teclinischen Hochschule zu DannstaUt. 



A. Die für die Entwiekeluno dar Biegungstheorie In Frage kommeoden EigaaBchaftan da« 

Betons und Eisenbetona. 

1. Eljilt-itaiijr. 

Das größte Aavveucluug.sgcbiet des Eisonbetous bildet seine Benutzung zu den 
KoDstruIctionen, die nacli der Mecbanilc auf Ballccnwirlvung berulien, bei denen es 
demnach hauptsächlich euf die Übertragung von Biegungsmomenten ankommt, z. B. zu 
Platten, Plattenbalinn, Konsolen, PachwerktrSgem n.dgL Oerade auf diesem Anwendungs» 

gebiet zeigt der Eisenbeton seine große Überlegenheit gegenüber den Stein- und r^en 
Bptnnkonstrulttioncn , da er durch die Eiseneinlagen imstande ist, pröRere Biegungs- 
niomcnto ftuf/.uneliiiien. Von der Theorie des Eisenbetons nimmt ilalicr die Biogunp;- 
tlieorie das größte Interesse ja Anspruch. Bei ihr treten die wichtigen Fragen, in 
welcher Weise die beiden so Torschledenen Baustoffe an der Übertragung der Lasten 
teilnehmen, wie sich die Dehnungen des Betons in Verbindung mit den Btaeneintagen 
▼erhalten usw., am meisten in den Vordergrund. Die Lösung dieser Fragen kann 
nur <lurch die an den beiden Stoffen proinaohtcn Erfahrungen und VersnchserfreVinisso 
gewonnen werden, und nur auf den hierdureli festgestellten Eigenscluiftcu der i)eiden 
EinzüUtuffe Eisen und Beton sowie insbesondere deren Verbund, dem Eisenbeton, 
Innn die Theorie ausbaut werden. Die richtige Theorie muß somit immer mit den 
YeTBuchsresttltaten und mit der Praxis im fiänklang stehen. Die analytischen Ent- 
wiekeliingea sind demnach nur ein Mittel zur Erkenntnis des inneren Zusammenhangs 
der Erfahrungstatsachen. Letztere waren bei den ersten Konstruktionen ans Eisenbeton 
noch nicht vorhaiiden. Es ist daher natilrlicli. nnd ein anrb auf anderen Oobioten 
des Bauwesens stets zu beobachtender Vorgang, dali die Abmessungen der Konstruktionen 
nur oa<^ dem praktischen Gefühl und nach den an den Einzelstoffen gemachten 
Erfahmogen bestimmt werden konnten. — Die Eigenschaften und yersnchsreaullate 
des Eisenbetons, und zwar sowolil die der Einzelstoffe als auch demi Terbund, sind, 
soweit sie für die Theorie des Balkens in Frage kommen, in den Abschnitten a und b 
einfTohend besprochen worden. Auf ünmd dieser Erfahrnngrstat.sachen soll im Folf;enden 
die üiegungstheorie des Eisenbetonbalkens, ihrem derzeitigen Stande entsjtieeliend 
entwickelt, und sollen die bis jetzt vorliegenden Berechnungsverfahren bet-jirocben 
werden. Die engestellten Versuche haben in mancher Hinsicht noch nidit in dem 
Maße die wünschenswerte AufUfirung über die statischen Verhiltnisse des Eisenbetona 
gebracht, als dafi die auf ihnen fußende Theorie als eine endgültige betrachtet werden 
ki»nnte. Solange nicht zahln ieln>re tmd übereinstitnnu iiderp Versuchsergebnisse über 
die iJelinungsfaliigkeit. Zim-. ."^cliul)- und Haftfestigkeit voilie;ren. kann die Bieirunprs- 
theorie des Eiscnbetonljalkens, da die genannten Faktoren für sie von giußer Bedeutung 
sind, nur als eine x'orlfiufige und angenäherte betrachtet werden. Angenähert wird 
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zwai- die Tlieom, »treug genummen, immer sein, und »ie ist es auch bei denjenigen 
KSrpern, deron atotiscbe Yeiiiiltiiitte 6tiiliioh«r aind als die des Eisenbetons. Es 
wird nienuds mdglidi sein, die bei irgend einer Belastung eintreteoden Beanspruchungen 
der WirUichkeit entsprooliend genau anzugeben, da man nicht die Spannungen eelfaflt, 

sondern nnr die Dehnungen duich den Versucli direT\t messen kann. Man ist somit 
immer auf gewissu Annahmen hinsichtlich der (irülie der ßeansprneliungcn angewiesen. 
£s kaim sich daher nur um den Grad der Annäherung zwischen den berechnettni und 
den tdiiclidi voihaadenen Spannungen handeln. Dieaer Oied der Annfthwong genügt 
aber voUkommen den Anforderungen, die man an die Beredinung unserer Bau- 
konslraktionen stellen kann, da die bei einer Belastung auftretenden Beanspruchungen 
stets um ein gewisses Mafi. den sogen. Sicherheitsgrad, unter denjenigen bleiben 
müssen, weiche die betr. Kün.stinktion in Wirklichkeit aushalten kann. 

Um daher den Wert der Theorie richtig schätzen zu können und um andererseits 
einer Überschätzung der auf Grund der Theorie ermittelten Resultate vorzubeugen, ist 
es erfoxderlidi, die Annahmen sn kennen, welche der Theorie zagrunde liegen. Ea 
sollen deshalb die Onmdlagen der Biegnngstiieorie homi^pener Körper hier kurz zu- 
sammengestellt werden, damit geprttft werden kann, inwieweit jene für den nicht 
homogenen Baustoff, den Eisenbeton, Anwendung finden können, bezw. nach welcher 
Richtung sie der Abänderung oder Ergänzung bedürfen. 

S. Twglskh 1er Qranilagea der Bi«f nnfstliesile dw kesMienan Balkeas aiit dcnm dw 

Der Biegungstheorie homogener Körper liegen nachstehende Yoraussetzungea 
zugrunde: 

1. Die Körper sind «tubfurmig; ihre Achse ist eine Gerade, 

2. Die äuüeren Kratu; liegen in einer £bene, welche die Achse des Stabes 
entiiUt; sie lassen doh f ir jeden Qii«esdinitt auf ein Kiiftepaar sur&ok- 
fllhren (IUI der reinen Biegung), dessen Ebene den Querschnitt senkreoht 

schneidet. 

3. Die boniK-hbarten Fasern des Köipecs wjjken nioht aufeinander ein; sie 

sind voneinander unal)hangig. 

4. Die Dehnungen sind proportional den Spannungen (Hookesches Gesetz). 

5. Der Dehnungskoeffizient ist für alle Pasern gleich groß; er ist somit unab- 
hinglg Ton dem Toneichen der Spannungen. Die Nullinie geht fol^ch 
durch den Schwerpunkt des Quendmitts. 

6. Die ursprünglich ebenen Querschnitte des Stabes bleiben auch nach der 
Biegung eben (Satz von Bemonlli); oder, infolge 1., die Si)annnngi<n sind 
proportional den Abständen von der neutralen Achse (Naviei-:>che8 oder 
Geradlinicngesutz). 

Die obigen Toniussetsungen sind indessen schon beim homogenen Balken niemals 
alle streng erfallt; es soll im Folguiden kurz besprochen werden, inwieweit sie beim 
homogenen Balken zutreffen. Abweichungen von den drei erstgenanntra Bedingungen 

bähen keinen wesentlicin-n Einfiuii auf dii' Ergebnisse der Biegungnberechnung, während 
die drei letzten und für die IN chimiigscrgobnisso wichtigereu Vinaussotzungen sich 
nach den Versuchen au einigen homugeucu Baustoffen, z. B. Fluiieiscn, ziemlich gut 
mit d&t WirUichkeit decken, wenigstens was die Beanspruchungen innerhalb der 
Blaatizit&tsgrenze anlangt Die Bedingung 1 trifft sowohl für den homogenen, als auch 
für den Eisenbetonbalken meistens zu; auch dann, wenn der Körper eine gebogene 
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Achse besitst, kann die Tbeone mit genügender Annäherung Anwendung finden, felis 
■ der Erammiuigshalbniesser der Achse genügend grofi ist 

Die Voraussetzung 2 ist nur in <ranz speziellen Belastungsfällon erfüllt. Außer 
dem Kräftepaar iKt in der Kct^el im Querschnitt noch eine resulticrentlo ICraft, die 
sogen. Querkruft, vorhanden, so (iali außer Biegungsspannuneen fjleiclizeitig Schub- 
spaunungeii uuftreten. Beim homogenen Balken können zwar, entsprechend der Be- 
dingung Nr. 4, die durch die einzelnen BelastungszuBtlnde eneugten Beanspruchungen 
addiert werden, jedcch schlieOt das Torbandenswln von Sdiubkriften die Bedingung 6 
aus, d. h. die Querschnitte bleiben dann nicht mehr eben. Die SchubspannungeD sind 
in der neutralen FasfT am proRten und vfmrsachen daseiest dio stärkste Winkel- 
änderui)^' zwischen flrr Stabachse und dem Querschnitt, während der Winkel an den 
Kauten, wu die Scimbspannung den Wert Null hat, ungoändert bleibt Die Bedeutung 
der Sobubkrifte tritt zwar in vieton F&llea gegenaber den Normalspauuungen in den 
Hinteigmnd, beim Eieenbetonbalken spielen die Scbnbspannungen indessen nicht die 
unteigeordnete Bolle wie beim homogenen Balken. Beim Eiaenbetonbalken ist eine 
Summierung der durch die einzelnen Belastungen hervorgerufenen Beanfpriiclnin),'on 
nicht ohne weiteres angSnfj:ig. Es hat die«? seineu Grund darin, daß beim Beton und 
folplicli auch beim Eisenbeton die Bedingungeu 4 und 5 nicht erfüllt sind, wie weiter 
unten gezeigt wird. Was die Annahme 3 anlangt, so ist diese bei unseren sämtlichen 
Baustoffen nicht zutreffend. Es hat dies zur Folge, daB eine Beanspmdinng einw 
Faser diejenige der benadibarten Fasern beeinflußt Wird beispielsweise eine Etoer 
durch die AVirkung eines Biegungsmomentcs gedehnt, so sucht die mit ihr zusammen- 
hängende Faser, deren Länge sich weniger ändert, an p;rößeren Dehnung teil- 
zunehmen, so dall ein gewisser Ausgleich zwischen den Liingeiiänderungen stattfindet, 
wodurch die gröUere Dehnung vermindert und die kleinere vermehrt wird. Hiernach 
werden in WirUicbkeit durch den Zusammenhang der einzelnen Schichten die größten 
Dehnungen und somit auch die giOßten Spannungen geringer ausfallen, als es die 
Berechnung nach der Biegungstheorie ergibt Gl^duseitig folgt aus diesem Verhalten, 
daß die näher bei der neutralen Achse gelegenen Faserschichten relativ besser für die 
Kraftübertragung ausgenutzt werden. Da es schwierig ist, diesen Verbältnissen durch 
die Theorie Rechnung zu tnigen, vernachlässigt man diese kleine Verminderung der 
ungünstigsten Beanspruchungen zugtinsisn der Sicherheit. Die gegenseitige Abhängigkeit 
der einzebien Fasern ist beim Beton> und Eisenbetonbalken eben&Us vorhanden. 
Sobald reine Biegung Torliegt, ist ein Zusamraenhang des Betons mit dem Eisen und 
der einzelnen Betonschichten unter sich nicht notwendig; er würdf n tf h obigem sogar 
mit den ForfltTungen der Theorie im Widorsprueh stehen. Sobald aber Schul)spannungon 
auftreten, nmli dieser Zusammenhang uubedin^^t vorhanden .sein, da andernfalls kein 
Gleichgewicht in den einzelnen Querschnitten hergestellt werden könnte. Hierbei 
treten die wichtigen Fragen auf, in welcher Weise der Übergang zwischen den 
Spannungen der Eiseneinlagen und dem sie unmittelbar bertthrenden Beton stattfindet 
und wie sieb diese 5!pannungen zueinander verhalten. Die Lösung dieser Fragen birgt 
große Scln\ iei i^^keiten in sich, da diese Verhältnisse durch den Versuch nicht oder 
fast nicht trekliirt werden können. Man macht gewtibnlicli die Annahme, daß die beiden 
Verbundniaterialien die gleicheu Dehnungen erleiden. Der Ausgleich der Spannungen 
zwischen dem Eisen und dem Beton kann nur mittels der Haftfestigkeit vor sich gehen, 
ttber die im Abschnitt b bereits das Nähere gesagt ist Da es unm<^lich sein dürfte, 
die hier in Frage kommenden Formänderungen (Gleiten der Eiseneinlagen, Abschemng 
des Betons) durch den Versuch zu bestimmen und auf diese Weise die gemachte 
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Aiiuabme zu prüfen, nuissen wir uns damit In §:iui^^<<n, dali die Annahme mit den 
praktischen Ausführungen im Einklang zu stehen scheint 



Die Yorau^otzungen 4 bis 6 dienen dazu, das Yerhttltnis nviachen Dehnimgen 
um] Spaonunpen festzulegen. Sie sind deshalb für die Theorie von gans besonderer 
Wichtigkeit. Während die A'ersuche mit einigen homopenen Bniistoffen eine ziemlich 
gute Übereiii-sümnuing mit den drei genauubeu Voraussetzungen ergeben, zeigt da« Ver- 
halten dM BetiMiB und Eisonbetons teilweise Btufce Abweiehimgen hiervon. Da die 
ganae Biefi^nngstheorie aber In der HanptBaohe von diesen drei Punkten abhingt, sollen 
diese Verhältnisse in folgendem einzeln besprochen werden. Zunächst wild das Ver- 
halten des reinen Betons betrachtet; im Ausi-hhiß hieran soll auf das Zasammenwirken 
der beiden Materialien Beton und Eisen einge/ranf^cn werden. 

Sämtliche in den Abschnitten a und b angeführten Versuche zeigen das über- 
einstimmende Resultat, daß für den Beton das Hookesche Gesetz nicht gilt Es besteht 
somit keine Ftoportiimalitiit awischen Spannungen und Dehnungen, es zeigt sieh vielp 
mehr, daß letstexe mit aunehmender Belastung rascher wachsen als erstere, ein Ver- 
halten, wie es z. R auch OuBetsen, Sandstein und Granit aufweisen. 
Es war deshalb ein anderes, mit den Versnchferfrobnisson im Ein- 
klang stehendes Abhaugi^rkeit.sverliiiltnis zwi.scheu Spannungen und 
Dehnungen festzulegen. Auf Grund zahlreicher, von Bach aus- 

igefOhrter Druckversnobe inirde von Scbttle und Bach Toigeschlageu, 
I dem lascherra Anwachsen d«r Dehnungen dadurch Bedmnng an 
^ tragen, daß in der Gleichung des Hookeschen Gesetzes € = o«<t (1), 
worin £ die Dehnung, a den Dehnun^'skneffizientcn nnd a die spezi- 
fische Spannung hezeifhuet, der Wert o mit einem Exponenten m 
/ ' V) verseben wird, der größer ist als 1. Die Größe von m wurde für 
^ - ^ die yexschiedensten M isohungsreihfiltnisBe ermittelt; sie schwankt 
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swjgobeit 1,0 und 2,0. Die Oleiohiing laatefe Mmit: « •> «r > 0" (2), für den bctondeien 
Wert m^l stellt sie daa Hookeeche Qewis dar. Binige dieser Werte tou m sind 

von C. V. Bach in seinem Werke BlastisÜftt und Ptotigkeit, 5. Auflage, Borh'ii 1905, 
Seite 67 u. 6S, an/jTPgcbpn. Für solche Betnnarten, wie sie für £isotibetonkoiiR*Tu!:- 
tionen in Betraclit kommen, sind von der Firma Wayss xi. Freytag in der Mutcrial- 
prilfuDgsanstalt der Köiügliclien Technischen Hoebschule in Stuttgart Versuche angestellt 
worden zwecks Feststellung des Zusammenhangs zwischen Dehnungen und Spannungen. 
Bezfl^ich der Sigebnisse dieser Yersadie veigleiche: ^D«r Eisenbetonban", heraus- 
gegeben Ton Wayss n. Frejtag und Professor £. Mörsch. Die liienii benutzten 
Frobekörper hatten die in Abb. 1 gezeichnete Gestalt und bestanden aus Mannheimer 
Fortlandzement und Rheinkies. Das Alter der Körper war 80 bis 90 Tage. Die Meß- 
strecke betrug 350 mm. In Abb. 2 und 3 sind dip Ergebnisse an Probekörpem vom 
Mischungsverhiiltuiä 1 : 4 uud einem Wasserzusatz von ö bezw. 14 % gtapliisch auf- 
getragen. Die naohf<dgenden beiden Tabellen enthalten ebenlsUs die Beeultate an 
diesen Körpern: 



Spansatig 

io ItR'om* S LlngenSaderong 

in Millionstel 



Waaserzaaatx 8 */, 



E io kg/cm* 



WasBersaiatc 14«/, 



LäogeolnderaDg ; 

in MüiioDSt«! 1 



K ia kg;om* 



p 



3 

p 



r 

c 



61,3 


290 


211U00 


3G0 


170 OÜO 


49,0 


925 


218000 I 


276 


177000 


36,7 


163 


225 000 


198 


IRöOTlO 


30,0 


133 


230000 


160 


191 OÜO 


24,5 


104 


235000 


124 


198000 


.S.H 


7. 


241000 


90 


203 000 


1.').3 


1 62 


247 000 


1 73 


210000 


12,2 


49 


250 000 


68 


21ÖÜ0O 


92 


36 


2S7 000 


1 42 


2190CIO 


0,1 


23 


265 000 


27 


2l'0 i W 


3,0 
0 


1 11 


273000 


12 


250 OUO 


1,6 


6 


266 000 


6 


250 000 


3,1 


13 


240000 


14 


221 000 


4,ü 


1 


224000 


22 


200000 


6,2 ■ 


31 


200000 


32 


194000 


7,8 


41 


190000 







Ob die Schüle-Bacbsuhe Formel auch bei Zugbeanspmchuug dos Betons Au- 
^veiidung finden kann, ist bis jetzt nicht festgestellt Es ist dicä indessen auch 
nicht von Belang^ da die Zugfeetigkeit des Betons keine große Bolle qtielt Bin 
anderer Vorschlag, das unglache Anwachsen zwischen Dehnungen und Spannungen 
durch eine Formel zu berücksichtigen, wurde von Lang gemacht, indem er E als 
Funktion von n bptrachtot. .Tt'doch soll hierauf ntrlit niilior ('inccfranEron werden. Da bei 
mancliL'ii liomn-^iMUMi Baustoffen, z. B. dem Flulieisen, die Dehnungen rr.st oborlmlb der 
Proportionalitätsy^reuzo schneller zunehmen als die Spannungen, beim Beton dagegen 
schon zu Beginn der ersten BeUstung, so folgt hieraus, daß der Beton eine eigenlüclie 
Proportionalitätsgrenze nicht besitzt WShrend man femer beim FluBeisen einen sicheren 
Anhalt für <lii^ Wahl der ziilässif:en Beanspruchung hat, indem diese die Elastizitäts- 
grenze keinesfalls überschreiten darf, scheint beim Beton die Festsetzung eines be^ 
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stimmten Wertes als zulässige Spannung unsicherer; iiulesseu scheineu die Versuche 
und die praktischen Ausführungen zu zeigcu, daß es oinu obere ürenze {^ibt, bis zu 
welcher die Konstruktion beliebig oft beansprucht werden darf, ohne daß die Sicherheit 
beeinträolitigt wird. 

Ans der TktSMhe, daB beim Beton keine YerhSltnuigleicliheit sviedieii Span- 
nnngen nnd Dehniinipen besteht, folgt eineneits, dafi bei einer und derselben Beaa- 

spruchungsart der Dehnongskoeffizient bezw. der Elastizitätsmodul keinen konstanten 
Wert haben kann. Andererseits zoiir<'P. die Versuche, daß die Dehnungskoeffizienten 
für Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen aber gleichem Absolutwerte 
ebenfalis nicht dieselbe Größe besitzen. Bei reiner Druck- bezw. Zugbeauspruchung 
]X£t sich der ElastixitttBrnodid durch den Tersach Teriutttnismftaig einfiich beatimmen, 
da bierbü fBr eiiM g^;rt)ene Belaafenng die apeafiscdie Spannung geoan feaüiegt, waa 
dagegen bei Biegungsbeanspruchung nicht der Fall ist Versuche zur Bestimmung 
dos Elasüzität-smoduls bei Druck- bezw. Zugspannungen (vgl. S. 218) ergeben, da(5 für 
sehr niedere Spaunnngsgrenzen fast kein Unterschied zwischen den beiden Deluiungs- 
koeffizienteu besteht, daß aber die Änderung eines jeden hierbei ziemlich bedeutend 
ist Dagegen zeigt sich bei bfliieien Spannnngen entgegengesetaten YomidienB ein 
großer Untenobied der b^d^i BehnungskoefBxienten, jedoch eine weniger starke 
Ändening der Dehnungen desselben Vorzeiciions. So ändert aicb t. B. der Druck- 
elastizitätsmodul in der TabelU» auf S. 21S innerhalb der Spannungsgrenzen 0 und 
30 kg/cm' etwa um 1"jV4%? zwischen den Grenzen 30 und 60 kg/cm' nur um 8^|^%. 
Für die Druckspannungen zwischen 30 und 40 kg/cm', welche für den Eisen- 
betonbau hauptsächlich in Frage kommen, beträgt die Änderung des Elastizitätsmoduls 
nadi der Tabelle nur etwa 3 %. Bei der Zogelaatieitit enreicht die obere Spannungsgrenae 
infolge der geringen Zugfestigkeit des Betons keinen hoben Wert Oeringe Zugspannungen 
erzeugen schon starke Dehnungen, die in der Nähe der Festigkeitsgrenze fast ohne 
Spannungszunahnie weiter wachsen, bis der Bruch tatsächlich eintritt Trägt man den 
Verlauf der Deluiungen bei den verschiedenen 
Spannungen graphisch auf, und zwar die 
LlngenMndeningen als AbaaisBen, die Span> 
nungen als Ordinaien, so ergibt «ich ent- 
sprechend den Abb. 2 und .'t eine Kurve, 
die sogen. Arbeitslinie," deren hauptsächlichste 
Eigenschafton aus Abb. 4 hervorgehen. Wollte 
man diesen Verhältnissen durch die Theorie 
genau Rechnung tra- 
gen, so müßte man V^rl^in^ermaen 
bei niederen Druck* "* 
Spannungen geringere ^ 
Dehnungskoeffizien- 
teu, d.h. größere Ela- 

stizttätszahlen, bei hoben Druckspannungen dngegon kleinere Elastizitätszahlen ein- 
fuhren. Eine der Änderung dor Dehnungskoeffizienten sich eng anschließende 
Berechnong wire jedoch sehr umständlich und folgUcb für praktische Zwecke un- 
geeignet; aie wftre außerdem meistens nur scheinbar genau, da im allgemeinen für 
den zu verwendenden Beton nicht übereinstiinnicude Resultate über die Änderung 
seiner Dt liuungen vorliegen werden. Es wäre demnach auch in wissenschaftlicher 
Uiusicht zwecklos, auf ungenauen Voraussetzungen eine peinlich genaue Rechnung 
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auftiiuien zu wollen. Hieniach erschoint pine Vereinfachung der Kechuunp; (iurch 
geeignete Wahl des Elastizitätsnjodiüs gerechtfertigt, d. h. es ist zulässig, die in Abb. 4 
geiseichnete Arbeitskonre durch Oeittden »i emetzen, dnidi eine atdl«» (0—1) 
für niedeie, eine fUidiere (0 — 2) fttr höhere Druekspannungeiif eine mit letstever etwa 
zusammenfAllende für niedere Zugspannungen (0 — 3) und einer zur Abszissenachse paral- 
lelen (3 — 4) für Spannungen nahe tlt^r Zugfestigkeitsgrenze. Da aber der Drnckclastizi- 
tätsmodnl. wie in der Tabelle auf S. -18 ^rezeigt- ist, sich innerhalb der im Eisenbetonbau 
üblichen Beanspruchungsgrenzen (30 bis 40 cm*) nur unbedeutend ändert, kann man 
mit einer für unsere Bauworksberechnungen genügenden Genauigkeit, unter Hinweis 
auf die in den Abschnitten IIa und b besprochenen YersacfaBefgebnisse, auch mit 
einem konstanten £]astizititsmodal rechnen. 

Die ebige Bespredinng der Voraussetzungen 1 bis 6 ist ansreicbendf um die 
Theorie derjenigen Beton- bezw. Kisenbetonkonstruktionen aufzustellen, die nur durch 
axiale Druck- oder Zugkräfte bean.spnicht werden; sie genügt aber noch nicht zur 
Kntwickeluiii: der Biegunipitheorie. Für diese ist die Prüfung der Bedingung 6 von 
ausschlaggebender Bedeutung. Durch diese Bedingung wird das Gesetz über daä gegen- 
seitige Yerhiiltnis swiscben Dehnungen und Spannungen festgelegt; £ie bildet samit 
die Grundlage der Biegnngstheoria 

Infolge des abwelcbendtti ebstiacben Verhaltens des Betons gegenüber anderen 
homogenen Baustoffen liegt die Vermutung nahe, daß im Gegensatz zu letzteren beim 
gebogenen Befnnbalken die (^ueix lmine nicht mehr eben bleiben. Die Feststellung 
dieser Fraj:e kann nur durch den Versuch und zwar nur dadurch erzielt werden, 
daß bei dem aui Biegung beanspruchteu Balkt^n die Dehuungsmessungen sich über 
die ganze Iföhe des Balkens entredcen müssen. Messungen an der Ober- und Unter» 
kante des Balkens reichen hieran nicht aus. Versuche erstgenannter Art liegen bis- 
lang erst wcni<:o vor. Die vorHegeuden Ergebnisse zeigen aber, daß, wenn auch ein 
Ebenliloibeu der Querscluiitte nicht ancrennmmen werden kann, die A>>'iVf^inhnngen von 
der Ebene, hauptsäclilidi in dem gedrückten Teil des Halkens. niclit erlieblich sind. 
Das Verhalten des auf Aag beanspruchten Querschnittsteiles kommt hierbei, wie weiter 
unten gezeigt wird, beim Eisenbetonbau nicht sehr in Frage. Die neaesten Versuche 
Prof. Schttles {vgl Abschnitt b) mit auf Biegung beanspraditen Eisenbetonbalkeu adgen 
auf dem größeren Teil der Balkenhöhe nur gerin^^e Abweichungen von dem Eben- 
bleiben der Querschnitte: auf dem übrigen Teil der Höhe weichen die Querschnitte 
dagegen z. T. stark von der Ebene ab. Es wird indessen durch weitere Versuche 
festzustellen, bezw. nachzuprüfen sein, inwieweit diese Erscheinungen richtig bezw. 
allgemeingültig sind. 

Sobald die Form des auf Biegung beanspruchten Querschnitts festliegt, ist auch 
infolge der Abhängigkeit swiscben Dehnungen und Spannungen die Oröfic der letstersn 

gegeben. Bei dem durch die Versuche festgestellten elastischen Verhalten des Betons 
wird im allgemeinen weder eine geradlinige Änderung der Querschnitte noch eine solche 

bezüfrlich der J^pannun<;en infolge einer Biejrunfj eintreten. Es können bei der ge^'on- 
seitigen Abhängigkeit zwischen Dehnungen und Spannungen durch die Wirkung eines 
Biegungsmomentes auf einen Bctonbalken drei Fälle eintreten: 

a) die Querschnitte bleiben nicht eben; die Spannungen ändern sich ebenfalls 
nach einer Kurve (Abb. 6); 

b) die Querschnitte bleiben eben; dann mflssen sich, da die Spannungen lang^ 
samer annehmen als die Dehnungen, erstere nach einer Kurve findem (Abb. 9); 
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C) die Querschnitte bleiben nicht eben; dann könnten sich unter bestimmten 
VerhältnisRpn die Spanniin^n noch geradlinifj ändern. Ihre pering^ere Zu- 
nahme würde sieh io diesem Spezialfälle gegenüber den stürkereu Dehnungen 
mnuagen wieder denut ausgleioheii, daB das Spanuungsdiagramm gertd- 
linig begrenxt sein kSnni» (Abb. 7). 
Im allp:eraeinen wird der Fall a vorliegen, ^viillrend die MUe b und c nur b^ 
besondera Verhältnissen eintreten werden. Es liegt auf der Hand, daß die matliema« 
tische Einkleidung des Falles a 7m sehr verwickelten Gleichungen lOhren muß. Da 
es, wie erwähnt, nicht zu erreichen ist, die 
AnnahiMn ffir die Bereohiiang der Wirklichkeit 
genau aiumpassen und andereieeits die Beohnang 
bei größter Annäherung an die wirklichen Va> 
hältnisse möglichst einfach und leicht verwend- 
bar sein soll, ist es naheliegend , zu unter- 
suchen, ob auch hier, ähnlich wie beim Elasti- 
zitätsmodul, Vereinfachungen eingeführt werden 
können. Da sich naeb den vorliegenden Yer- 




Abb. 6. 





Abb. 6. 



Abb. 7. 



suchen insbesondere in den auf Druck beanspruchten Teilen des Balkens keine wesent- 
lichen Abweichun^M^n der Querschnitte von der Kheuo ergeben, kann e*; als zulässig 
angesehen werden, den Querschnitt auch nach der Biegung noch als eben zu betrachten. 
Diese Annahme wild bislang allen Berechnnngen der EisenbetonkoDStruklionen sngrunde 
gelegt Sie entspricht dem oben erwähnten IUI b (Abb. 6). Die Indemng dw 
Spannungen, und zwar sowohl der Druck- als auch der Zugspannongenf gebt demnach 
jeweils nach einer Kurve vor sich. Die Ordinaten dieser Kurven ändern sieh in der 
Nälie der neutralen Faser relativ starker als nach den Rändern des Querschnittes. 
Ilm die Rechnung noch weiter zu vereinfachen, liat man die Form der Kune, und 
zwar insbesondere die der Druckkurve durch eine bestimmte Gleichung festgelegt 
Ritter hat voi'geschlagen*), die Druckspannungen durch eine Parabel an begrenxen, 
deren Scheitel in der Obeikante dee Querschnittes liegt (vgl Abb. 22). 

Anstatt die Druckspannungen durch eine Kurve darzustellen, hat Prof. v. ThuUie 
ähnlich wie beim Elastizitiitsniodiil die Kurve durch zwei Geraden ersetzt, die sich 
en^' au ei-stere auschlii lleu (Abb. 21). Für die Abgrenzung der Zugspannungen, bis 
diese die Grenze der Zugfestigkeit erreichen, gilt die Verlängerung der Geraden 
(0— 1) des Druckdiagrammes (Abb. 4). 

Da unsere Bauwerksberechnongen eine mdgüchst große Binfachheit besitaen 
sollen, so ist es gerechtfertigt, die wirklich vorhandeneD Verhältnisse zur Erreichung 
diesee Zieles darch Annahmen abzuändern, sobald nur die Sicherheit des Bauwerks 
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hierbei uicht leidet. Wenn man nun die .Annahme macht, daß bei der iiiepuug nicht 
nur die Querschnitte eben bleiben, sondern auch die Spannungen »icit geradlinig 
indem (Abb. 8), so ist man sich swn bewnflt, dafi diese beiden Annahmen mil den 
bekannten elastiachen Eigensohaltoin des Betons im Widospradi stehen, jedoch Ter> 

mehrt diese Annahme, wie aus Abb. 8 ersichtlieb ist, den 
Sichorheitisprad des Betons. Die größten Druckspannungen 
werden nach der Rechnung ungünstiger, als ilie in Wirk- 
lichkeit vorhandenen. Somit hat diese Annaiiuiu m tiieore- 
tischer Hinsicht keine Bedenk«! ; in praktischer Hinsieht weist 
sie aber durch die Tereinfschte Bechnong; gxofie Vortfkge aul 
Die Annahme linearer Spannungs Verteilung scheint sogar mit 
den Versuchsergebnissen besspr übereinzustimmen, als die 
Abb. 8. ebenso willkürlich gewählte Abgrenzung des Spannungsdia- 

grammes durch eine Parabel Sie ist aus diesen Gründen, 
was die Ermittelung der Druekspennungen anlangt, weitana am gebittudiliohstett nnd 
auch den „ministeriellen Bestimmungen** augrande gelegt Da wir a. Z. fLber manche 
wichtige Eigenschaften des Eisenbetons noch nicht in genttgendem Hafie durch Ver- 
snchsergebnisst! untorrirhtet sind, erscheint es nicht angebradit. die Ahhänpgkeit 
zwischen Debnungen und Spannungen durch komplizierte Gleichungen festzulegen. 

4. ^fang beim rdaen BstoatalkeB. 

Bei den obigen Besprechungen über die Oestsltung des Spanoungsdiagrammes 
durch Biegung wurden hauptsächlich die Druckspannungen ins Aup^ gefaßt, da diese 
für die statischen VerlialtniRse des Eisenbetons fast aussclilicBlich in Frage kommen. 
Da die Zugfestigkeit nach den Vorsuchsergebnissen des Abschnitts b nur den 10. bis 
20. Teil der Druokieetigkeit beträgt, so spielen die Zugspannungen im Bisenbeton- 
ban nur eine untergeordnete Bolle. Im reinen Betonbau sind sie indessen statisch 
nnbedingt notwendig, weshalb ihre Bedeutung hier erörtert werden soll. Bei ganz 
geringen Biogungsspannungen unterscheiden sich die shitischen Verhältnisse eines 
Bebmbalkeiis infolge der annähernden Gleiehlieit der Dehnung locffizienten für Zug 
und Druck nur wenig von den Spannuugsverhältnissen eines Balkens, welcher den 
Bedingungen 4 bis 6 auf 8. 215 genügt kann dedialb angenommen werden, daß 
die neutrale Vaaesr mit der Balkenachse sussmmenflllt Bei einer SpannungBEunahme 
wachsen nach den Yeisuchen die Dehnungen auf der Zugseite rascher als auf der 
Drucksoik'. Nimmt man hierbei ebene Quei-schnitte und für Zug und Druck dasselbe 
Abhängigkeitsverhältnis zwischen Spannungen und Dehnungen an, so würde hierdurch 
ein Höherrücken der neutralen Achse bedingt sein. Femer wären nunmehr die vom 
Querschnitt geleisteten Zugspannungen größer als die Druckspannungen (Abb. 9), was mit 
dem Oleifdigewiditin Widerspruch steht Man könnte nun Termuten, daB unter Aufrecht- 
erhaltung der soeben gemachten Annahmen der Zugquerscbnitt von der Stelle ab 
reißt, bei welcher der Beton die Grenze seiner T^ehnungsfähigkeit erreicht, so daß der 
Querschnitt uicht auf seine ganze ITiihe mitwirkt (Abb. 10). Dif» Yersucbsergebuisse 
lassen jedoch eine solche Aniuihnu' nicht gerechtfertigt ersciitiütiii. 

Berechnet man für einen Betonbaikeu die Bruchlast nach der Navierschen 
Gleichung, unter der Annahme, daß die aus den Zngversadien ennittelte Zugfeetiglteit 
fttr die Qiöße der Bruchlast maßgebend ist, so seigt der Versuch, dafi der Balken 
etwa das Doppelte der so berechneten Bruchlast In Wirklichkeit au tragen ▼ennag. 
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Xacli vorschietlonen Yersurlif>n, so denen C. von Harhs'), ist es jedoch fraglich, ob die 
aus dem Zugversuch crniittelto Zugfestigkeit derjenigen beim Biegeversuch gleich ist. 
£s ist vielmehr wahrsciteiniicb, daß die Zugfestigkeit bei Biegung größer ist als bei 
dem reinen Za^enuob. £s l&fit sich dies daraus erklären, daß einmah bei letzterem 
infolge der YersaehBdurclifflhning, weldie niemals eine völlig mntrist^e Enfteintn^ong 
ennöglicht, die ermittalte Zugfestigkeit etwas geringer ausfällt, als die wirklich tof- 
handene, und daß zweitens beim gebogenen Balken die benachbarten Fasern aufeinander 
einwirken. Hierdurch wird wahrscheinlich die "röfite Zugspannung, welche bei dem 
auf liiegun^^; beanspruchten Querschnitt nur in der ünRerstcu Faser auftritt, durch die 
benachbarteu weniger beanspruchtuu i^'aseru verringert, so daß infolge der Mithilfe der 
mehr im Quersehnittalnnem gelegenen Teile des QaerschnittB die wirkliche Brachlast 
g^en der nadi den Mheren Annahmen berechneten entBpzecdiead grOfier wird. 

Die Erhöhung der Bruchlast bei dem Yersuche gegenflber der Bechnong wird 
auch folgendermaßen erklärt: Durch das oben erwähnte Höherrttcken der Nullinie wird der 
Zugquerschnitt des Balkens vorprößprt. die Druckfläche vprrinprwt. Infolge der bei hrdiorcn 
Spannunfiren auftretenden i^ndlen Verachiedenheit zwischen den Dehnungskoeffizienten für 
Zug und Druck gehören zu den am unteren Räude des Querschnittes erzeugten großen 
Dehnungen TerhfiltnismXfiig kleine Spannongen. Hieibei iat folglich nicht dnmal not- 
wendig, daß die Queracbnitte nach der Biegung stark von einer Ebene abweichen. Die 




Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 



Si»Bnnnng9Terteilimg sieht dann wie in Abb. 11 geaeidmet aiuk Diellttehe o — a — b stellt 

die Druckkraft D, die Flüche o^c—d die Zagkraft Zdar. B^de Iläohen mtflsen, damit 
Gleichgrewicht vorhanden ist, inhaltsgleich sein. Wenn von dem zu vcrwen leaden 
Ret(m die Dohntmgskoeffizient<!n für Zup und Druck, s.nvic» der Exponent m (lileicJuing2 
S. 218) bekannt tiind, können die Biegungsäpaununj^en auf Grund des Diagramnies in 
Abb. 11 berechnet weiden. Zur Yeieinfachung der BediDung kann man aber, wie be- 
rsila erwihnt, geradlinige Begrensnng des Spannungsbildea annehmen. Selat man 
femer noch den Exponenten m gleich nEins", so wird die Bechnung awar nur eine 
angenäherte, du aber dit; Bicfnmfrsspannunf^en im reinen Betonbau keine wichticre 
Rollo spielen, kann man die obi^'en Vereinfachungen für praktische Zwecke als zu- 
lässig erachten. Der sich hiernach ergebende Kechnungsgang soll der Vollstäudigkeit 
halber hier knn susammengestellt wwden. 

Seist man das Yerhiltnts der Ddmwigskoeffiaienten fOr Drudt und Zug 
«y:«^— l:n, so stehen zur Ermittelung der drei Unbekannten: 1. Abstand der NuU- 
linie von der Oberkante des Querschnittes, 2. größte Druckspannung und 3. größte 
Zugspannung des Betons, nachstehende Gleichungen zur Verfügung (vgl Abb. 12). 



') Zeitschrift des Vereins Deutscher logcnieure 1907, .\r. 26. 
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Nach der Bedingang 2(^»0 ist Z oder: Orf« y — ^^^^ .... (3), 

„ „ „ I(M)-0 „ M=D.^^h'^Z-lh=^"^ lk^a,^-^h (4). 

Ferner ist nach dem lii' r al> gültig angenommcneti Hookeechea Geeets (siehe 
Gleiobung 1): = • 0<t ( ) und ^ — a« • (6), 

femer TerfalUt sieh: Ü.^.^- (7) 

setzt mmi die Werte von 9d und aus 5 und 6 in 7 ein, so folgt: 

a: — » ' 

und mit u: ""^ - " (8)» äu* 8 und 8 wird: = (0), 

hieraus ergibt sich' 

X ^ (10) 

Seiet man den Wert Ton « in die Gleidmngen 4 ein, so Mhült man: 

ff<-^V(H-V") (11) 



be«r:c.-^(l + -L) (12). 



Aus deu Gleichungen 10 bis 12 künucu die gesuchten Werte l)estininü « ciden. sobald 
eine Festsetzung über die Grüße von n gemacht ist. Hinsichtlich der letzteren gehen 
die Ansichten stark auseinander und die bis jelst voiUegenden YerBndisa-jgebnlaBe sind 
nodi so gering an Zahl, dafi es zweeUos erscheint, auch nur annähernd einen bestimmten 
Wert anzugeben. Während die Bacbschen Versaohe aof kleine Werte von n hin- 
deuten (etwa 1,25), findet man oft Werte für n von 9 und noch höher angegeben. 
Die Tatsache, daß die Haiken aus reinem Beton eine höhere Tragfähigkeit zeigen, als 
nach den Zugversuchen und der Berechnung als homogene Balken 2U envarten wäre, 
scheint auf Werte von n hinzuweisen, die höher liegen als 1,25. 



^ Znaamtnenwlrke« T«a Bstea and Eben. Fnifs der BeriMaidUlfns der 

Während bei dorn reinen Betonbalken ein Gleichgewichtsznstand bei Biegung 
ohne Berücksichtigung der Zu<,'>;pannun<ren im Bett)n unmöglich ist, können beim Eisen- 
betunbalken sich entweder beide Materialien an der Übertragung der Zugkräfte be- 
teiligen, oder aber diese von den Eieeneinlagen allein aufgenommen werden. Die 
Aufnahme der ZngkrBfte durch beide Materialien wird im allgemeinen bei relativ 
kleinen Biegungsmomenten stattfinden, während bei solchen Momenten, welche dem 
Bruche des Vietreffenden Kr^rpei-s kurz vorluTfxehen. die Eiseneinlagen säratliche 7nr>:- 
spannnngen aufnehmen werden, indem der Betonquerschnitt infolge Kißbildung Knifte 
nicht mehr zu übertragen vermag. Der Eintritt der einen oder der anderen dieser 
beiden Mogliebkeiten hängt ab von der Dehnnngsfähigkeit der beiden Einzelmaterialiwi 
and deren Yerbund. Znnfichst sei kurz das Verhalten der Einzelmaterialien besprochen. 

Das elastische Verlialten dos Eisens, soweit es für Eisenbetonkonstruktionen in 
Frage kommt, ist im III. Kapitel iles zweiten Bandes liesehrielien. Für den dort an- 
gegebenen Elastizitätsmodul von 2000U00 bis 2100000 kg/cm», der für Zug und Druck 

Jl 

der gleiche ist, betrfigt die Dehnung dieses Materials <~ -|- für je 1 kg/cm' Spannimg 
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innerhalb der Proportioiuilitätsgrenze anf^enithort 0,5 Millionstel. Oberhalb dieser GreuM 
wachsen die Dehnungen rascher als die Spannungen (vgl. hiermit Abb. 1, Bd. II). 

Der Beton erUhrt dagegen bei gleicher Spannung eine weit größere Dehnung. 
Rechnet man die in den Tebeltoi aal Seite 218 angegebenen SehnongsnUen auf 1 kg/cm* 
Spannung um. so ergibt sich, dafi die Werte von « zwischen 4 HilUonatal bei kMsin 
und 6 Millionstel bei großen Beanspruchungen (60 kg/cm*) scbwantcen, abo rund das 
Zehnfache der für Eisen ermittelten I^ngenänderungen betragen. Den genannten Werten 
von t entspricht ein Elastizitätüniudul des Betons von 250000 bis 170000 k]f 'pra«. 
Für Beanspruchungen in der Nähe der Bruchgrenze wird der Elü^tizitätsmudul noch 
geringer, so dafi die Dehnungen des Betons bei gleicber Spannnng bis swanzigmal 
so grofi werden kannen, als die des IBSsens. Die Brudidebnang ergab sieh aas Zng^ 
▼ersuchen zu 0,1 bis 0,2 mm f. 1 Meter. Bei einer solchen Dehnung würde das Eisen 
erst eine Spannung von 200 bis 400 kg/cm' erleiden; es hat somit seine PropoitionalititSp 
grenze noch lanjje nicht erreicht. 

Da» elastische Verhalten der beiden Einzelstoffe ist also ein vollständig verr 
Rchiedenee. Es fragt sich nun, wie sich die Dehnung des Verbandmaterials g^taltst 
Aueb im TeibundbaUren werden die Debnongen der Einsdmaterialien nach den ihnen 
snkomraenden Eigenschaften erfolgen, wenn keine Adhäsion zwischen den beiden 
Baustoffen vorhaiulen wäre. Da diese aber tatsächlich auftritt, mllssen sich die Stuffe 
(gegenseitig in ihren Dehnungen beeinflussen. Es iiiul« somit ein gewisser Ausgleich 
in den Längenänderungen stattfinden, indem der Betuu die Dehnung des Eisens zu 
TeigiOfiem sucht, während umgekehrt das Eisen die Debaungsfähigkeit des Betons 
▼erringem wird. Da bei unsem gewöhnlicb verwendeten Eisenbetonkonstmktionen 
der Beton der eigenflicbe Baustoff ist, während dss Bisen nur eine Einlage in dem 
Beton darstellt, welche meist kaum l % Betonquerschnitts erreicht, wird der Ein^ 
flnß des Eisens auf die Dehnung des Betons von nur unterffordneter Bedeutung sein. 
Dali dieses jeduch immerhin eine Wirkung ausübt, zeigen Vunspielsweise die Klein- 
Idgelscben Versuche (Abb. 129, Ab^^chnitt b). Das Eisen muß dagegen die Dehnungen 
des Betons, die allerdings rüdewirkend etwas vraringert sein werden, vermdge der 
Adbiflion mitmadiien. Die diesen Debnongen entzprechenden Spannungen im Eisen 
sind daher etwa um das Verhältnis der beiden Elastizi tu tsmoduli, folglich zehn- bis 
zwanzigmnl jrrößer als die Betnnspannungen. Der Betonquerschnitt wird durch die 
größere Kraftaufnahrae des Eisens etwas entlastet Durch die oben ausgesprochene 
Forderung gleicher Dehnungen in beiden Materialien würden bei den geringen zu- 
UMgen Zugspannungen im Beton nur sehr kleine Eisenspannungen auftaetm dfirfen, 
so daB dieses Material entfernt nicht ao^enutst wäre. Um ein derartig unfikonomisches 
Voigeheu zu vermeiden, müßte man höhen Z u pannungen im Beton zulassen. Geht 
man hiermit ^lelbst bis zur Grenze der Zugfestigkeit des Betons (10 bis 20 kg/cni-), 
so würden hieraus bei gleichen Dehnungen ei-st Kiseuspannungen von lOü bis 400 kg/cm* 
folgen, so daß die KouKtruktion immer noch sehr unrationell wäre. Wie früher aus- 
geführt, ist es allerdings möglich, daß die Zugfestigkeit des Betons bei Biegung einen 
bSheren Betrag eiTeicht als 10 bis 20 kg/cm', welche Werte ans rmnen ZngverBUchen 
erbalton sind. Über die Höhe der Zagfestigkeit bei Biegung liegen Zahlenangaben 
ni^t vor, auch dürfte es schwierig sein, diese zahlenmäßig festzustellen. Wollte 
man das Eisen wesentlich über die angegebenen Spann« ngswerte hinans. etwa bis zu 
seiner zulässigen Beanspruehimg, ausnützen, so würde dies die Überschreitung der 
Zugfestigkeitiigreuze des ik'tons zur l?'ulge liaben. E^ müßten also im gezogenen Teil 
desselben Biese auftreten, die sich |edenfslls bis aur Eiseneinlsge erstrecken und diese 
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äußeren Einflüssen zugänglich machoQ würden. Die Sicherheit der Konstruktion wäre 
hierdurch aufs erste nicht gefährdet, da das Eisen nicht über das zulässige Maß be- 
anspfacht idid. Nur wenn man in einer Koustraktion Bfese unbedingt vermeiden 
will, mufi die Etsen^annnnff dnrch die Zugfestigkeit dee Betons bei Biegung be* 
grenzt werden. 

Die oben geschilderten Verhältnisso haben zur Voraussetzunpr, daß zwischen der 
DehnuDgsfähigkeit des roinon und des annicrteu ik'tons l<eiu wesentlicher Unterschied 
be&teht Über diese Frage sind in den letzten Jahren zahlreiche Versuche angestellt 
weiden, welche im AbBchnitt b eusfOihrlidi beeproclien sind. Neobdem Coneiddre auf Grand 
eeiner bekennten Tereuohe gefunden, daß annierter Beton aehn- bis awansigmai so große 
Dehnungen erleiden kann (1,0 bis 2,0 mm f. 1 Meter) als reiner Beton, ohne daß Riß» 
bildung eintritt, wurde dieses Eri^ehnis durch mehrere "F^nscher ia verschiedenen Liindem 
mittels ein<^eliender Versuche nachgeprüft i)a.s Kivi bnis der meisten derselben be- 
stätigte nicht die große Debnungsfäbigkeit des anuierten Betons, wie sie Considc^re 
Isnd. IMe meisten dieser Forsdter wie Beret, Tnmeaure, Kieinlogel und Badi be- 
obachteten Tielmehr, daß kein wesentliGher TTntenohied in der Dehnung des reinen 
und armierten Betons vor dem Bruche besteht. Bei einigen Vwsndien wurde sogar 
einr> geringere Dehnungsfähigkeit gefunden (vgL die Versuche von BttdelofE). DagegM 
tritt Schülo der Ansicht Considdres bei. 

Die Erklärung, welche Consid^^re für das Ergebnis seiner Versuche gab, war 
folgende: Der das Eisen auf seine ganze Länge umgebende Beton ist nicht überall 
gleichartig. Infolgedessen wird bei Zug oder Biegung die Grenze der DebnungsfRhig« 
keit im Beton an irgend einer Stelle eher eireicht« als auf dm übrigen lAnge des 
Eisens. Dieses hat abei bei jenem Spannungszustand noch lange nicht seine Streck- 
grenze erreicht, so daß es an der betreffenden Stelle infolge der Adhäsion den Beton 
verhindert, größere Deimungeu durcbzunmchen, als auf der übrigen Liinge des Balkens. 
Das Eisen zwingt also den Beton, solange es niclit seine iStreckgreu/e erreicht hat, 
gleiche Dehnungen wie es selbst anannehmen. Es findet somit ein gewisser Ausf^eicb 
awischen den Dehnungen des Betons auf die ganse iJinge dee Eisens statt und der 
Zeitpunkt des Eintritts der Bruchdehnung im Beton wird hierdurch hinausgeschoben, 
d. h. der Brueb wird tatsächlich erst bei solchen Längenänderungen auftreten, die be- 
deutend gniiier sind, als wenn keine Eiseneinlage vorhanden wiire. Consid^re schreibt 
also dem Beton ebenfalls die Eigenschaft des FUeßens, der Kontiaktion usw. zu, wie 
sie das Eisen besitat 

Wenn der Beton im Zusammenhang mit dem Bisen wahnohemlich auch mekt 
die vorstehenden Eigenschaften in dem von ConsidCtre ausgesprochenen Maße hat, so 
wird immerhin die verteilende AVirkung des Eisens auf die Längenänderungen des 
Betons vorbanden sein, so daß der Zeitpunkt der Kißbildung gegenüber dem reinen 
Beton et^vas verzögert wird. Dies bestätigen auch die meisten übrigen Versuche. 

Yftr die Bestimmung der Bruchdehnung des armierten Betons ist es vor allen 
Dingw wichtig, das Eintreten der ersten Risse rechtaeitig feetaostellen. In dieeem 
Punkte scheint dt r Hauptunterschied in den erwähnten Dehnungsversuchen zu liegen. 
Der Beginn der Hiß)>ildiing macht sieh liei Probekörpem . welche feucht aufbewahrt 
werden, durch sogenannte „Wassel flecke" bemerkbar. Die bei Eintritt dieser "Wasser- 
flecke vorhandene Dehnung wurde von Bach und Turneaure zu einem von der Bruch- 
dehnung des reinen Betons nnr wenig verschiedenen Worte gefunden. 

Die Rcflge der Dehnungsfiihigkeit des Betons in reinem und amtiertem Zustande 
kaon auf Grund dieser letztgenannten Yersuchsexgebnisse sur Zeit dahin beantwortet 
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werden, daß die lüugeuäaderungea de:^ armierteu Betuns vuu deneu des reinen Betons 
nur mtweMnllioli venohieden sind« Für die.Bntwidcelaoig der Theorie mttaaen wir uns 
also mit dem BigelniisBe abfindBiif dtB W einer Beuapraoliaiig des Eiaeoe bie lu 

seiner zulässigen Grenze die oben geschilderte Bifibildung im Beton eintritt Da aber 
hiprhpi (las Eisen mir sehr g' rit^<j-o Dehnungen erleidet, werden die Risse im Beton 
sehr Ideiu sein, so daß sie für den Bestund der Konstruktionen, wie dies auch die bi8 
jetzt vorli^enden Erfahruagen zeigen, keine Gefahr bildea. 

Die Toisteheiiden Awffflirmifeit entidieideii die fOr die ISntwicAEetiiiig der Th^e 
wichtige BVage, ob die Zng^anDimgen im Beton berfickaichtigt werden sollen oder 
nictat Wenn sich hieraus ergibt, daß fOr die Berechnung unserer Konstruktionen 
von einer Berücksichtigung der Zugspannungen im Bettm abgesehen werden muß, so 
ist dies auch im Interesse einer vereinfachten ßechnung zweckmäßig. Es spreehen 
aber auch andere Umstäudc dafür, daß auf die Zugarbeit des Betons nicht btets ge- 
rechnet werden kann. Es sind dies die Formänderungen, die der Beton bereits beim 
ErbXrten durchmacht, sowie diejenigen, wd<Ae er bei wiederh<dt«i Belaatongen erleidet 
Diese YtthJatniBae aollen im Abschnitt 7: „ Anfangs- nnd Nebenspannungen" l^rochen 
werden. 

Die Annahme, daß von einer Berücksichtigung der Znpapannungen im Beton 
abzusehen ist, ist in der Praxis des Eisenhetdiihuues füst aligeinein üblich, sie ist auch 
dun „Leitsätzen" und den „Ministerielleu Bestiuimungen'' zugrunde gelegt Für Kon- 
straktioaen, bei denen man Bisse imbedingt vermeidMi will, mofi die Bneebnnng von 
der Grenze der Zngfeatigkeit das Betons ausgehen} vergt hieraber die diesbeitt^chen 
ToiBchtiften der im IT. Band abgedruckten „miniateriellen Bestimmungen^ 

6. Die stntUctken VerhaitniaM beim Elsenbetonlwlkeii. 

Die in den vorausgegangenen Erörterungen gemachten Annahmen reichen aus, 
um aus ihnen die Biegnngstheoiie des Eisenbetonbalkens zu entwiekehiL 

Die statiaohen Terhältniase in einem Eisenbetonbalken, der durch ein aun^men- 

des Biegungsmoment beansprucht wird, scheinen demnach folgende zu sein: 

1. Beim Beginn der Belastung nehmen die Spannungen im Beton und im Eisen 
geradlinig, oder nahezu geradlinig derart zu, dal5 die Dehnungen beidei' Materialien 
genau dieselben sind. Diesen Zui^tand uennt muu auch das Stadiuiu I oder die 
Phase I (Abb. 13). 

2. Mit zunidimender Belastung erreicht der gesogene Beton in seinen Aufiersten 

Fasern die Grenze seiner Delmungafthigkeit, so daB in diesen Fasern eine Lockerung 
des Qefüges eintritt und aul eioe ICitwiikong des Betons an der Zugarbeit nicht Inehr 




Abb< 13. Abb. 14. Abb. 15. 



sicher gerechnet werden kann. Die SpannungSTerteüung ttber den Querschnitt wäre 
in dieaem lalle etwa wie in Abb. 21 geaeichnet Schreibt man dem Beton jedoch die 

16* 



Digitized by Google 



228 



Grandlifn dar TlMod« d«« 



Eigenschaften zu, wie sie Considöre annimmt, so leistet «1er Betontiuerschaitt auch 
in den äuSenten Fasern noch Zofpvbeit, welche den ZugspannoDgen des BetoDS kun 
vor seiner Bmcbdehnitng entspricht Es eingibt dies einen Spannungasoalrad, wie er 

in Abb, 14 gezeichnet ist. Eine Verteilung der Spannungen nach Abb. 21 und 14, bei 
der der Beton noch Zugkräfte tiberträgt, bezeichnet man als Stadium IIa. Bei weiterer 
Belastung tritt schließlich eine vollständige Trennung der beiden Materialien ein. so 
daß nur noch die Betondruckkraft und die Eisenzugkraft vorhanden ist (Abb. lö). Es 
ist dies der Spannungszustand, wie wir ihn der Rntfrickelnng der Biegungstheoiie sa* 
grande legen vollen. Br unterscheidet sich von dem der Abb. 21 besw. 14 dureh den 
Wegbdi A&t Betonstigspannungen. Man nennt ihn das Stadium IIb. Erreicht bei zu- 
nehmenden Spannungen über das Stadium IIb hinaus eines der beiden Materialien 
seine Fostigkeitsgrenze, so tritt der Bruch des Balkens ein (Stadium III). Dieser Be- 
lastungszustand entzieht sich der rechnerischen Behandlung, da die Gleicbungen der 
Biegungstheorie hier keine Geltung mehr haben. 

Wie bereits in Absdinitfc 5 gesehfld^t, ergaben die neueren Versuche, dal der 
Eisenbeton die groAe DehnungsfiUiigkeit, vie sie Considdre find, nicht besitst Das 
Stadium IIa wird somit nur einen ganz vorübergehenden Spannunpnistand dar$:tellen, 
bei dem der Beton in der gezogenen äußersten Faser sich kurz vor seiner Bruchdeh- 
nung befindet, welche jedoch von der des reinen Betons nur unwesentlich verschieden 
ist Bei zunehmender Belastung wird mit der beginnenden Lockerung des Gefüges 
Stadium IIa allmMhlich in IIb übergehen, und awar derart, dafi aonächst nur in den 
luAersten Bssem Zuf^orlfte'nidrt mehr fibertrsgen werden, wihrend die Quersidmitts- 
teile in der Nabe der Xullinie solche noch aufnehmen. Eine genaue rechnerische Ver- 
folgung dieser stets wechselnden Spannnngsverteilung wird jedoch kaum möglich sein, 
so daß man zweckmäßig auc)) für diese niederen Belastongszustäude ein Spanuungs- 
bild nach Stadium IIb der Kechnung zugnmde legt. 

9. AallMia- mU Vffkwgmnmwnu 

Wie in Kapitel III Band II erliiatert, besitst der Beton die Eigenschaft, bei Er- 
härtung unter Wasser sein Volumen zu vergrößern, während die Erhärtung an der 
Luft eine Volnmenverminderung zur Folge hat. Diese Längenänderunf^en, welche 
nach den Beobachtungen bei den fetteren Mischungen größer sind, als bei den mageren, 
erzeugen bei einem reinen Betonbalken, der entsprechend aufgelagert ist, keine beson- 
deren Spannungen. Anders Terhilt «ich dies aber beim Eisettbetonbalken. Die Eiami- 
dnlagen, die nicht das Bestreben haben, ihre LBnge m inileni, snchen natnrgemift 
die Volumenänderungen des Betons n Terhindem. Sind die Einlagen symmetrisch 
über den Querschnitt verteilt, so erzeugen sie beim Beton unter Wasser Druckspan- 
nungen und bei dem an der Luft erhärtenden Beton Zugspannungen. Sie selbst 
erleiden iu Jedem Falle die entgegengesetzte Beanspruchung wie der Beton. Sind 
die Einlagen unsymmetrisch, s. B. nur auf - dner. Saite dea Quwachnittss Ter> 
teilt, so Andern sich hierdnnsh die Spannmigen in den Bisen hinsichtUdi des Vor- 
zeichens nicht, dagegen kann im Beton ein anderes Spannungsbild eintreten, indem 
durch die exzentrische Belastung iu beiden Fällen im Beton Zug- und Druck- 
spannungen gleichzeitig auftreten liöunen. Im Eisenbetonbau kommt eine Erhärtung 
des Materials unter Wasser äußerst selten vor. Der gewöhnliche FaU ist der der Er< 
hSrtung an der Luft, wobei also dw Beton nadi olngsm Zugqnminngsii erliilt, bevor 
er womög^ch die eigentliche Belastung au tragen hat lUls der Betoo wihrend de« 
fiehirtangsvwganges genflgend feucht gehalten wird, wodnreh die obigen Volumen- 
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indernBgen sich entgegenwirken, werden auch die bioTMis folgenden AnfangaspaairaDgeii 
gering sein. Geht aber die Erlüirtung dos Betons an der Luft ohne genügenden 
Wasserzutritt vor sich, so wird man mit der Zusammpiiziehnnf: und den hieraus fol- 
genden Zusatzspannungeu zu rechnen haben. Die Yei kür/uug den Betons bei Erliürtuug 
an der Luft beträgt nach fnuudsiBchen Veisachen 0,0004 bis 0,0005 f.d. Längeneinheit, 
also 0,4 bis 0,6 mm 1 1 Ifeter. Hieraus folgt, dafi die hierdoreh bedingten Drude» 
Spannungen der Eisen und Zugspannangen des Betons unter Umstinden siemlidi be- 
trttcfatliche Werte annehmen können. Diese Tatsache ist dealialb 'ein weiterer Grand, 
die Zn^pannung-en des Betons bei der Biegun^berechnnnp: zu veniachlfissifjen. Die 
rechnerische Festlof^'ung der Nebenspannungen durcli die Yolunieniiuderunpren kann nur 
auf Gruud gunauer Mesäuugeu der letzteren erfülgeu. ^) Da die gezogenen Einlagen 
bei der ErUtatung des Eisenbettmbalkens an der Luft entlastet werden, hat eine Ver- 
naeblisaignng der obigen Anfangs^annungen eine Erhöhung der Sicherheit sur Volge. 
Die Eiseneinlagen in der Druckzone erleiden in diesem Falle allerdings eine Vermeh- 
rung der Spannungen. Da diese Einlagen aber, wie sich bei der Bereclinung der 
doppelten Armierung zeigen wird, niemals bis zur zitliissigen Grenze beansprucht sind, 
so sind auch hier diese Aufangsspannungen nicht von Belang. 

Anders verbfilt es sich mit den Spannungen im Beton. Wie bereite erwihnt, 
erleidet dieser bei unsymmetrischer Armierung Zog- und Drudtspsnunngen. Letsters 
addieren sidi aber au den durch die Biegungsmomente aus Eigengemcht und Nutzlast 
erzeugten Druckspannungen, so daß deren rechnerisclie Berücksichtigting angezeigt ist 
Dasselbe gilt >>'m Krhärtung des Betons nnter Wasser und zwar sowohl für die Heton- 
alü auch in erster Linie für die Eisenspannungen. Versuche und Messungen zur Auf- 
klärung der Yolumenänderungen und deren Ursachen sind bis jetzt nur in unzu- 
xeidiendem Umfange angestellt worden. 

Diese TorgSnge wurden übrigens nicht nur beim Beton, sondern auch bei anderen 
Baumeterialien, z. B. den verschiedenen Gesteinsarten, festgestellt Solange nicht 
umfangreichere Versuche vorliegen, ist man auf eine angenäherte Berechnnng dieser 
Nebenspannungen angewiesen. Bei einer sachgemüßen Bauausführung und Beliandluug 
des Betons werden diese Spannungen indesssou auch nicht von gruüer Bedeutung suiu. 
Die genaue Berechnung der Spannung st&fit überdies auf grofie Schwieri^eiten, weil der 
Beton in dem betrachteten Stadium noch nicht vollständig abgebunden hat und man daher 
keinen Anhaltspunkt über die Foiminderungen der Querschnitte hat Berücksichtigt 
man, daß die Ranminhaltsänderungen im ersten Stadium des Erhärtens nach den Ver- 
suchen am grfinten sind, wobei folglich dio Haftfestigkeit des Betons an den Einlagen 
noch nicht voll zur Geltung kommen kann, so werden in Wirklichkeit die Zanntz- 
spannungen bedeutend geringer sein, als man sie e^a aus der gemessenen Läugen- 
Inderung berechnen wflrde. 

Von gxOBerer Wichtigkeit scheinen beim Eisenbetonbalken diejenigen Neben- 
spannungon zu sein, welche bei wiederholter Belastung infolge der bleibenden Form- 
änderungen entstehen. Da der Beton, wie oben gezeigt, im (.Jegensatz zum Eisen 
keine Elastizitätsgrenze besitzt, ruft jede noch so kleine Belastung bleibende Deiinungen 
und somit auch bleibende Spannungen im Eisenbetonbalken hervor. Diese Spannungen 
sind retsdiieden, je nachdem der Balken in seiner L&ugsaobse gezogen, gedrückt oder 
auf Biegung bsansprucht wird. In diesem Abechnitt kommen die ans letsterer Wirkung 



*) Übor die Boreobniing vgl. Saliger: Über dit! Fettigkeit veiinderitob elaatisclMr KoustniktioDeii, 

iosbesonder« von JilLsoabotunbautoa. Leipzig 1904. 
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folgenden NebonspannunfTPri in Frapo. Für ilic drei Belastungsarten gilt allgomoin, 
duß bei Wiedorlmliinf: oiner Ho- und Entlastung die Fortnändeninpen zwischen nlx rer 
und unterer Grenze um die bleibenden Dehnungen kleiner werden. Es kann daher 
nach vorangegangener Be- und Entlastung die Beobaohtong eines Spaonungssostandes 
nicht nur die dnroh die Belastang selbst herroTgeraienen Dehnungen «eigen, sondern 
diese, Teimehrt oder vermindert um die von den Torh) rgohenden Be- und Entlastungen 
im Balken zurückgebliebenen Anfangsspannungen. Die Versuche erf;el>en, daß die 
größten bloihonden Formänderungen bei den unteren Bolasttmgsstufen und niedrigen 
8pannuii{:^werten eintreten; bei zunehmender Belastung und somit höheren Spannungen 
nimmt ilire Bedeutung ab; ob sie sich aber bei genügend oft wiederholter Belastung 
einer bestimmten Grenze nähern, ist dureh die bis jetst angestellten Yezsadbe noch 
nicht dacgettn. dem auf Biegung beansprac^ten Ätlken erleidet der Zugqueischnitt 
des Betons die größten bleibenden Formänderungen und nur sehr geringe elastische 
Dehnungen. Das Eisen im Zufrquerschnitt muPj nach den Voraussetzungen diese 
Dehnunfjen mitmaehon, die aber bei ihm ^liistischt' siud. Der gedrückte Teil des 
Betonquerschnittes erhält elastische und geringe bleibende V^erkürzuugen. Bei der 
Entlastung suchen ror allen Dingen die Eiseneinlsgen ihre Mhere LKuge wieder 
ansnnebmen. Sie werden aber hieran durch die bleibenden Dehnungen des Betons 
gehindert Infolgedessen treten im gezogenen Querschnitt im Beton Druck- und im 
Eisen Zi:p:spnnnuniren auf. Die Verhältnisse im fredrückten ßetonquerschnitt liegen 
weniger einfach. Dadurch, daß infolge der bleibenden Dehnungen des Betons im Eisen 
Zugspannungen entstehen, tritt eine exzentrische Belastung des ganzen Querschnittes 
ein, die Im oberen Tsüe Zugspannungen lu eneugen sucht, welche ihreiseils wieder 
die dort dnrdi Eigmgewieht bestehenden Druckspannungen Terringem. 

Sobald bei genügend oft wiederholter Belastang der Beton die Grenze seiner 
Dehnungsfähigkeit erreicht hat und Risse auftreten, ändern sich die oben geschilderten 
Spannungsvorf^'änge. An den Stellen des durch Kisse zerstfirten Betons erhalten die 
Eisen nach der Entlastung keine Zusatzkrafte mehr, isuuderu nur noch da, wo die 
innige Verbindung zwischen Eisen und Beton noch besteht. Die Zusatzspaunuugen 
in den Bisen ▼erringen sich somit, wihrend diejenigen im gedrttckten Betonquerschnitt 
ksine Änderungen erieiden, Toraosgeeetst» daß die Nulliuie ihre Lage beibehclt In 
Wirklichkeit wird sich aber auch diese in jedem neuen Belastungsintervall indwn, 
so daß sich die Spannungsverhältnisse hierdurch noch verwickelter trestalten. 

Den Zustand, bei welchem Zupspunnnneon im Beton nicht vnrlianden sind, wollten 
wir der Berechnung zugrunde legen. Daher ist der Einfluß der bleibenden Dehnungen 
auf den gezugenen Betonquerschnitt nicht von Interesse, sondern nur derjenige auf 
die Eiseneinlagen und den gedrScUen Teil des Betons. Beide erleiden somit nach 
vurstehcndem durch die Ucibenden Dehnungen Nebenspannungen. Für die Bestimmung 
der üruehlast kommen letztere jedoch, sobald sie von den Eiseneinlagen ahhängt, nicht 
in Frage; denn sottald die Hafrftvitigkeit überschritton h\. können keine Nebeuspannungen 
mehr auf das Eisen übertragen werden. Sobald aber die Druckfestigkeit des Betons 
die Bruchlast bestimmt, wird diese durch die obigen Nebenspannungen beeinflußt. 
FOr die Spannungsgrensen imserer Berechnungen konomen aber diese Nebenspannnngeii 
sowohl für die Eisen als für den Beton in fietrachi Es entsteht nun die Frage, 
können und sidh n diese Nebenspannungen in der Rechnung berücksichtigt werden? 
Bis jetzt liegen in dieser Hinsicht ntir die Versuehf^ Prof. SrhiÜes vor, die zeigen, 
daß diese Nebenspannungen unter ömstiinden bedeutend werden kennen. Somit wäre 
eine rechnerische Berücksichtigung angezeigt Bei dem geringen Versuchsmaterial, 
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das zum Teil nuch nicht die wünschenswerte i'lieroinstiramung zeigt, felilt aber bis 
jetzt jegUcbe Handhabe, inwieweit die Bewertung der Nebenspannungen bei den Be- 
redinangen geschehen solle. Beror man etwa daran denken könnte, den Neben- 
spannungen infolge der bleibenden Dehnimgen durch HerabsetBung der solüsigen 
Beaaspmchnngen Bechnung wa tragen, Innfl die ganze Irage erst dordi weitere Yer- 
suche geklärt werden. 

Eine dritte, nicht minder wichtige Entstehungsursache von Nebenspannungen im 
Eisenbetuubalken bilden die Temperaturanderungen. Sobald der Balken derart gelagert 
ist, daß die durch Temperaturwechsel erzeugten Längenänderungen uugeliiudoit statt- 
finden Idtnnen, erhilt er hierbei keine Nebenspannungen, da beide Materialien bekannt- 
lich fast denselben Attsdebnungskoeffizienten beaitsen. 

LetBterer betrügt nach Versuchen far Eisen: 0,00001235 für 1 <> Temperatuiw 
änderung. Für Beton s;chwankt er für die verschiedenen Mischungsverhältnisse nur 
zwischen 0,000011 und 0,0000145. Hei diysem ge ringen Unterschiede in den Wärme- 
ausdehnungskoeffizienten kann man davon absehen, daß sich eines der beiden Materialien 
nneber ausdehnt als das andere und daß auch hierdurch Nebenspannungen auftreten. 
Femer soll hier ron einer ungleichen Erwärmung einsebier Teile oder Stellen des 
Balkens abgesehen werden. Kann der Balken infolge seiner Auflagerbedingungen den 
Liinpenändernngen durch Tcmperahinvechsel nicht stntffreben, sn niuB er diese Deh- 
nungen durch seine Spannungen verhindern. Er erhält somit in axialer Kichtung Zusütz- 
spannungen, deren Wirkung ihrer Art nach gleich ist der im Vorhergehenden be- 
sprochenen. 

Sine Temperatarerhlibnng erseogt Zusats^annungen in den gedrOckten Qnw- 
schnittsteilen, eine Yermindening der Temperatur erhöht die Spannungen in den ge> 

zogenen Querschnittsteilen. Für den Beton ist besonders die letztere Wirkung zu 
berücksichtigen, weil die hierdurch erzeugten Zugspannungen des Betons- «ich unter 
Umständen noch mit den durch die Erhäi-tung des Betons au der Luft hervorgerufenen 
Zugspannungen summieren und hierdurch zu Rißbildungcn Anlaß geben können. Eine 
Termehrung der Druckspannungen im Beton ist demgegenftber nicht so vichtig, da 
diese swar den Sicheiheitsgrad der Konstruktion verringwn, ohne daB sie aber eine 
direkte Gefahr in sich schließen. Aus diesen Gründen ist einer Verminderung der 
Temperatur eine größere Bedeutung beizumesson. Diesem Umstände trägt man auch 
in konstruktiver Hinsicht dadurch Rechnung, daß man bei griUieren zusammenhängenden 
Konstruktionen, wenn irgend möglich, Temperatur- oder DilaUitionsfugen anordnet, bei 
denen der Audeich der LIngenMnderungem ohne Zusatsspannungen vor sich gehen 
kann. Dafi der Temperatunrechsel betriehüiche Nebenspannungen herrormfen kann, 
zeigt na(^stehende in- näherte Berechnung. 

Seist man: den Au.sdehnung.skoeffizienten des Kisen?? und des Betons « 0,0000 125, 

deu Elastizitätskoeffizienten fiii Zug Kt = 200000 kg/ cm*, 
80 erzeugt eine Temperaturerniedriguug um ^° im Beton eine Spannung: 

Of^f-atEf^f- 200000 • 0,0000125. 
Durch eine Abnahme der Temperatur um 1* entsteht folglich bereits eine Zusats- 
Spannung von 2,5 kg/cni>. Da die Zugfestigkeit dos Betons gering ist, erscheint es daher 
vorteilbafter, die läsenbetonbauten bei nicht su hohen Temperaturen henrostellen. 

8. m» fMsehfsiiMii Tersehläge fltr tte BerMbamf . 

Bevor wir zur Entvickelung der eigentiichen Biegungstbeorie ftbeigeben, sollen 
in folgendem einige der über diesen Gegenstand bis jetzt vorgeschlagenen Bereohnungs- 
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verfahreu kurz zusmumeugestelit werden. Iii deu Erürterungen auf S. 217 u.fC. wurden 
di« Tenchiedenfin nUieicheii IfiSglichkeiten der Abbaogigkeit iwiscben Debnangen 
und G^Nunrangia bwriti «agadeulet IhI jede dieser MfigUefakeiteu wurde als Grund- 

läge für die Berechnung in Yocscblag gebracht, von der rohcsten Nftheriugsredmung 
bis zur genauesten Anlehnung an die bis jetzt beobachteten Spannunpsvorfrän^e und 
die Eigenschaften beider Materialien. Da wir die Biegnngstheorie uuter hestinunten, 
jetzt in Deutschland aligemoin gebräachlicbeu Voraussetzungen ableiten wollen, sollen 
die übrigen BerechnnngaYer&hren nur dundi eine Zuwimmwwtettong der ibnm duiak- 
terietieeben Spamiungsdiagnanme und erläntemde Bemerimngen venwechwiHdit werden. 




AM». 161 Ds HaaM-Kcaninii. Abb. 17. Uilu. Abb. 1& (MeaiM. 




Abb. 92. Rittor. Abb. 23. Eomwii. Abb. 24. Dmtadm T«if abim. 



Die Znmminenstdiung ist nidtt nadi ibm geeditobtUiiiMni Entwiekelung, Bondmn 
bauptsKehlteb nacb der Bewertung der Zugapaanungen im Beton geordnet Die Spannungs- 
bilder Abb. 16 bis 20 seigeUf von der Annäherungsrechnung (Abb. 16) ausgehend, eine 

fortscliieiteiuli' engere Anlehnung an die wirkliclien Vorhiiltuissi'. Während die Ver- 
fahren Abb. 16 bis 20 dio ZiiL'<paiiinini,n_Mi im l^eton biTücksiclitigen, werden sie boi den 
Verfahren Abb. 21 bi.s 23 g«uz vernachlässigt, wahrend Abb. 21 in der Mitte beider 
Ginippen steht und Zugspannungen des Betons nur so weit berücksichtigt, bis der Beton die 
Orrase seiner Debnungsfiibigkeit erreicht bat. Mit Ausnahme des Texfiiüirens Abb. 16 
tragen alle übrigen dem Unterscliied zwischen Druck- und ZugelastizilAtsmedul des 
Betons Rechnung. Einen Wechsel des ElastiaitätsmodQls eines und desselben Torzeichena 
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berücksichtigen die Spaiimiugsbilder Abb. 18 bis 22. Es ist natürlich, daß die nach 
obigen Verfahren gewonnenen Kcchuuugäergebnisse zum Teil erheblich voneinander 
sbwtiehAiL Hiena mnS aber liemerict wtcdmi, dtfl von simltiobiB Tafihm nur 
noch emige wenige den Yonsug biufigwr Yenrendung beritwii, wihrand die ttbrigen 

mehr eine geschichtliche Entwickelung dafstellen. Erstere, iu den verschiedenetl 
Tündern z. Z. in Anwendung befiiidliclien Rochnung^siuL'thodcn wciclien aber in ihren 
Ergebnissen nicht derart ab, daß man die Benutzung der einen oder anderen als be- 
denklich bezeichnen könnte, fline gute Ausführung ist wichtiger als kleine Spaunungs- 
onterscbiede, die sich bei den veisohiedenea Methoden ergeben. Trotzdem müssen 
wir bestrebt sein, dnrob neue Yennohe immer mehr in das Wesen der 8pannungs> 
▼erteilnng dm Eisenbetons einzudringen. Die Yerauidie der nächsten Jahre werden ins- 
besondere zu entscheiden haben, ob die Kechnun^'smethoden Abb. 17 bis 20 eine dl- 
gemeine und dauernde Rf'reebtif^un;^ im Kisenhetimbau haben, d.h. ob man sich auf 
die Zuo^pstigkeit des Betons derart verlaübea kann, daii sie bei den Ausfuliruugen 
rechuerisch zu verwerten ist, und in welcher Weise dies zu geschehen hat. 

Sl Inaahaiai llr die BatwMistanv der Thstrie. 

Auf Grund der vorangegangenen Besprechungen im Abschnitt A soll die Biegungs* 
tbeorie des Eisenhctonbalkens nach fnlf^enden Voraussetzungen entwickelt werden: 

a) Die Dtilmungen sind proportional den äpauuungen. 

b) Die Querschnitte bleiben auch nach der Biegung eben. 

o) Die Spannungen nnd infolge a nnd b proportional den Abständen ron der 
neutralen Achse. 

d) Die Zugspannungen des Betons werden vemachlSssigt; alle auftretenden 
Zugkrlifte nuissen durch die Eiseneinlagen aufgenommen werden. 

e) Außerdem werden die auf S. 215 envähnten Voraussetzungen 1 bis 3 des 
homogenen Balkens auch hier als zutreffend betrachtet 

Diesen Yonuisaetzungen entspricht das anf 8. 232 in Abb. 24 gezeichnete Spannnngs- 
bild. Das auf Qrund detaelben entwickelte Yev&hren ist in den ^Leitsitsen* (lY.Bd.) 
und „amtlichen Bestimmungen (lY. Bd.) aufgenommen und gegenwärtig in Deutsch- 
land und Osterreich all£;emein angewandt. In demselben ist das Verhältnis des 
Elastizitätsmoduls des Eisens zu dem des Betons zu n — 15 gewählt. Im übrigen ist 
nachstehend bei der Bereclinung der einzelnen Konstiuktionsarten des Eisenbetons im 
aUgem^en folgende BeihMiIol^ eingehalten worden: 

1. Beredmnng der Beanspmchangen nach dem deutschen Yerbhren. 

2. Herleitung der Dimensionierungsformeln. 

3. t'l)erbliek über andere Kechunnursarten ; neuere YoX8ch]£ge. 

4. Berechnung der Schub- und liaftspanuungen. 

5. Allgemeine Gesichtspunkte; ökonomische Uimensionierung. 

Im Anschluß an die einzelnen Abschnitte dienen Zahlenbeispiele zur Erläuterung 
der entwickelten Rechnungsarten. 

Die anr An&tellung der Formeln angewandten Beaeichnnngen seien Torangestellt 
und zwar sei: 

P die den Balken beanspruchende Kraft, 
M das ,. „ Biegungsmoment, 

r die „ „ Querkraft, 

b die Balken- beaw. Plattenbreite, 
hx die Bippenbreite beim Plattenbalken, 
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liio Üutie (it's Balkens bezw. der Platte, 
d die Dcckonstärko beim Plattonbolken, 
X der Abstand der NulUnie toh der Draekkante des Betont, 
a der SohwerpanktsabetRod der geacogenen Eisenetnlagen von dem Betonnnd in 
der Zugzono (die sogen. Überdeckung der ZageitMi), oder der Schwer- 
pnnkt<%ahstaiul der gedrückten Eiscneinla^en Ton dem Betonrand in der 
Druckzrdie (t'berdeckung der Druckeiniagen), 
h — o diö uutzburo Deekenstärke, 

der Elastisitfttamodnl des Betons, 
<k die speiifisohe Dehnung des Betons, 
«1 der Delinungskoeffixient des Betons, 
o» die größte Drackspannung des Betons, 

„ „ „ „ „ in I>eck«noberkante K ^.^ pj^^^^ 

a„ „ „ „ Ueckenunterkaote / 

OM n n „ » \ bei Berfleksiditigung ron Bstonzug- 

01« „ „ Zng8i»annnng n v ' Spannungen, 
«« i> n Scluil.spannung „ „ 
T* „ „ Haftspannurijrr 

D die Mittelkraft der Druckspaonungen des Betone, 

Dj „ „ „ M bei doppelter Armierung, 

n n n Zugspannungen „ „ 
fh der wirksame Querschnitt des Betons, 
y der Abstand der Kraft D von der ]7ullinle^ 
E, der Elastizitätsmodul des Kisens, 

die spczifisrho Dohnunj^ des EisenS, 
Ot der Dehnungskoeffizieut „ ., 
o« die größte Zugspannung ., 
V n ,} Druckspannung des Eisens, 
f, der Querschnitt der auf Zog beani^iruchten Eiseneinlagen, 
ft „ „ n Druck beanspruchten Eiseneinlageo, 

Z die Zugkraft des Eisens 

2^ „ „ t, bei Uerücksicbtiguug von Betonzugspanaungen, 

Dl „ Druckkraft des Eisens, 

der Abstand der Hittdkraft von Di und i), toh der Nullinie, 
n das TerhJQtnis der Elastisititsmaße des Eisens und des Betons, 
V das Yerhiltnis der Spannungen, <r«:o». 

B. Einfache Biegung (ohne Axialdruck). 
I. Rechteckiger Querschnitt mit oinfai hon Eiseueinlagen. 
1. Das BIei:iuif8moiociit ist g«feb«B. 
Bei den folgenden Untersuchungen sollen snntebst die OrSflen: Jf, 6 und a stets 
gegeben sein. Als Unbekannte können dann auftreten: Die Beanspruchungen m und 0^ 
der Eisenquerschnitt sowie die nutzbare Deekenstärke h — a. Zur Bestimmung 
der Unbekannten stehen die dri-i allgemeinen Gloichirowichtsbudingungen: Z{IT)^Ö, 
^(T) — 0 und 2'(3/)'=0 zur Verfügung, von welchen im vorliegenden Falle der reinen 
Biegung die Gleichung 2'(n = 0 in Wegfall kommt Es können somit aus den beiden 
verbleibenden Gleichungen £{H) = 0 und J(J/)=0 zwei Unbekannte berechnet werden. 
Daraus folgt, dafi von den obigen Giöfien a», o„ f« und h stets swei gegeben sein mflssen. 
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Je nach der Walil der rwei gegebenen Orößen und der verbleibenden zwei Un- 
bekannten können sechs verschiedene Fälle eintreten, die in folgendem sasammen- 
gestellt sind 



Ml 


Gegeb« 


Oflsneht 


1 


h und f. 


^ und 0« 


2 


Oh „ <Jf 


* « 


3 


h „ Oft 


1» o* 


4 


h „ Oe 




6 




h „ 0» 


6 


u » 





In praktischer Hinsicht ist die Bedentnng dieser sedis ViUe Teischieden; sm 

vichtigsten ist der Fall 2. Im Laufe der Untersuchungen tritt femer noch als Un- 
bekannte der Abstand x der neutralen Faser auf, zu dessen Ermittelung die ans den 
Voraussetzungen a bis c (8. 233) folgende Gleichung zur Verfügung steht 

Fall 1. 

Die Abmessungen des Eisenbetonbalkens liegon ▼<nr; geeaoht sind die auftretenden 
Spannungen (Abb. 25) und ob, sowie lenier x. 

Die Druckäpan- 

nangen des Betons V'x 

setzen sich zu der • ', 

DmoUnft D m- ' S 

flammen, welche mit fy^^ 

der Eisenzugkraft ein < i 

Krüftepaar bildet, 

das dem äußeren j, ^- 




Biegußgsmoment das 
Gleichgewidit hftlt 

1. Aus der Gleichung -(//) 




Abb. 25. 



0 fülf,-t: 



1) Z oder oi, b--^^o, ft 



(13) 



2. Die Gleichung ^(if) — 0 eigibt: 

I) - «(»—|)—»|{»—f) ("1 

3. Die Dehnungen sind proporticnal den Abstinden tcu der neutralen Achse. 

Somit verhält sich: - = -. — — • 

r f} — a — X' 

femer ist nach dem als gültig angenominenen Hookescheu Gesetz: 

= a* • öb\ — Og • Ot \ 
setst man diese Werte ein, so eigibt ach: 

— . — , oder, da — n ist, 

h — a—x 



na» 



(15) und ff, » fi • tf» ' 



(Iß') 



h — a — X ' ' ' ' X 

Die Größe der drei Unbekannten bestimmt sich aus den Gleichungen (13), (14) und 
(15) wie folgt: 

Setst msn in (13) den Wert von a» ans (15) ein, so eriiSlt man: 



*A — a — X bx . . ' 
n-f, a= oder nft(h — a — 



1. « 



(16) 
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Letztere Gleichung besa/^t. daß die neutrale Achse im Schwerpunkt des wirksamen 
Querschnittes liegt; der Kisen^uerschnitt ist hierbei in n-iwbet Größe einzuführen. 
Aus Gleichung (16) wiid: 



a;»+^-a? — fl)-0 (17) oder 4- i« — it(A— o)- 0; 



aus 



(18) 



Nach Bnuittelung der Lage der neutralen Faser findet man die Unbekannten: 

M 

aus Gieichung (U): = j- (19) 

t(*-— 3) 

und o,«- — (20) oder auch aus Gleichung (16'): o,^nir$' ♦ 

Aus den Gleichungen (18), (19) und (20) können die Unbekannten bestimmt worden. 
Diese Bcrcchnungsweise ist sowohl in den «LeitBätsen*^ als auch den .amtlichen 

Bestimmungen'" aufgenommen. 

Die Berechnimg ist an Zalilenbeispiel 1 gezeigt (siehe S. 253). 

Trägheitsmoment und Widerstandsmoment 
Da man beim homogenen Körper die Biegungsspannung 0 gewöhnlich durch die 
Besiehung ^ ansdrückt, soll der Zusammenhang dieses Auadmcks mit den 

Gleichungen (19) und (20) unteisncht werden. 

Zu diesem Zwecke muß man sich zunäclist darüber klar werden, wie bei der 
Aufstellung der Trägheitsmomente, Widerstandsmomente und statischen Momente der 
EisenquerschutU im Vergleich zum Betonquerschnitt einzuführen ist. Es soll also 
untersucht werden, durch welchen Betonquerschuitt ein au gleicher Stelle befindlicher 
Eisenqnerschnitt ersetst werden kann. 

Nadi der Toraussetsung, defi die Querschnitte eben bleiben, mfissen dieDehnnngm 
des Eisens und des Betons an ein und derselben Steile des Quencbnittes fliehe 
Größe haben. 

Es muß also sein: tt^e» oder OfOk a^'^ti da ^ » » gesetit wurde, eigibt sich: 

tfi — (21) 

Ferner ist, bei Einwirkung iigend emer "KaA P: 

P P 

<f, — -jr und <r» -r-x oder . /; = ff» . 

ft Jt' 

Setzt mau hierin für o, seinen Wert aus Oleichuug (21) ein, so ei*gibt sich: 
« • Ob • /; — 06 • ß oder 7if,'=ft> (22) 

Wir müssen dalier, um den Betonquerschuitt mit dem Eisenquerscbnitt vergleichcu 
lu können, letcteren in n-ischer Größe einführen. 

Hiermit wird das TcSgbeitsmoment des wirksamen QuerscbnittM bezogen auf die 
neutrale Achse: 

J-^ + ». /,(*-«-«)« (231 

Hierbei ist das Trägheitsmoment des Eisenqnerschnittes in bezug auf seine ei^ne 
Schweraehse als sehr gering remachUssigt Die Höhe der Eiseneinlagen muß aber 
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in diesem Falle, streng genommen, unendlich klein sein. Man liann aber auch bei 
endlicher, aber kleiner Höbe der Einlagen die Spannung o, als über den ganzen Eisen- 
qaenebsitt gleiobmlBig Yerteüt anaebmiL Dagegen iadeft täßh die Bedmimg, tr&ai 
die Eiaeoeinla^ eine gvSBeie Hohe iMflitam (sogen. groAprofilige oder steife Av*' 
miemng). In di^em Falle daif das Trägheitsmoment der Einlagen selbst nicht ver- 
nachlässigt und die Spannun» a, nicht über die pinze Röhe des Profils gleichmäßig 
verteilt angenommen werden. Die „steife Armieintif,'" ist in Absatz III, S. 274. bezw, V, 
S. 286, besprochen. Hier wollen wir anuehmeu, daü es sich stets um Eiseneinlagen 
geringer Höhe (sogen, „sohlte Annierung") bandle. 

Das Wideiatandsmoment in besug auf die Drodrkante ist: 

TTrf — , (21) in bezng auf die gezogene Kante: — — ~ — ~ • • C-^) 

Zur Vereinfachunt^ der (Jieichung wird noch das statische Moment .*? des 
Querschnittes in bezug auf die Nullinie eingeführt Da diese die Schwerpunktsachse 
des wirksamen Querschnittes ist, wird: 

5-»./;(A-a-«)— ^-0, (26) hieraus ist: 2n{h—a-~x) ' 

Setzt man diesen Wert ron f, in Qleiehung (23) ein, so eijsibt sioli nadi koiser 
Umformung: 

^.i£i(. 1). t2Ta, 

oder w^^^(h^a-^^ (28) 

bezw. IT» — —SIT— -T-^ oder mit dem Werte der Gl. (27) 

W'n~n-f,^(k->a-j^ (29) 

Führt iniiii dio Werte der Gleichungen (28) und (29) in die Gleichungen 
ok — ona: o»«« em, so eigibt sich: 

"'^ ^ 

M 

und nft\h — a — -A (30a) 

M 

daaber naoh01eichiiag(21) n'0*i-ff« ist; wird: — — — — r- . . (31) 

Die Oleiehnngen (30) und (31) sind aber identiscii mit den Gleichungen (19) 
und (20); die Nennenrerte in den beiden letiteren Oleiehnngen kfinnen somit als die 
Widerstandsmomente dtö Querschnittes betrachtet irerden, nnd die Oleiehnngen sind 
snrttckgefafart aal die bekannte Bedehnng der Biegnngstheorie homogener Körper: 

Die nachstehende Tabelle enthalt oineu Vergleich zwischen den Widerstands- 
momenten des homogenen Balkens Ton der H9he h-^a und denjenigen des Bisen- 
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betonbalkens von der Nutzhöiie h—a. Erstere sind berechnet für die in der ersten 
Spalte enthaltenen Spannungen. In den beiden lotsten Spalten sind ferner die er* 
lorderlifdien Trilgerhdhen (im Quadrat) angegeben. DerYeigleich ergibt die intareaBante 
Tatsache, daß s. B. für die Spannungen 0* — 40 nnd — 1000 fast kein Untetschied 

z^vis(>]len den beiden Widerstandsmomenten besteht Man könnte für diese Spannungs- 
werte folglich mit hinreichender Oeniungboit die erforderliche Nutzhöhe des Eisen* 
betunbalkens auch aus dem Widerstandsmoment des homogenen Bulkeub für a » 40 

bestimmen. 
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(A-a)» 
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0,167 »(*-a)* 
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0,200 -f 
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35 
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0,178 « 


0,171 „ 


0,161 „ 


40 
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0,444 
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0,190 „ 


0,100 „ 


0432 ,. 


45 


t» 


0^74 
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« 
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O^OO „ 


0.188 „ 


Oilll „ 


50 


it 


0,500 


j« 


1» 
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0^ » 


0,1» „ 


0,096 „ 


30 


1000 


0,310 


n 


« 


n 


0,139 „ 


0,200 „ 


0,240 „ 


35 


n 


0,344 


fi 


n 


n 


0,152 , 


0,171 „ 


0,188 „ 


40 


• H 




n 


n 




0,164 „ 


0,150 ^ 


0,158 „ 


45 


1* 


0.403 


'1 


n 


»1 


0,175 „ 


0.133 „ 


0,128 „ 


80 


n 


0,42y 


n 


1« 


1« 


0.184 ^ 


0,120 „ 


0,109 .. 


30 


1200 


0,273 


n 


1« 


» 


0.124 n 


0,200 „ 


0.26Ö „ 


55 


n 


0^ 


yt 


*t 




0,137 „ 


0,171 „ 


0,2» „ 


40 


n 


0,333 


'» 


1» 




0,148 „ 


0,150 „ 


0,169 „ 


45 




0,361 








0,158 


0,133 „ 


0,141 ., 


50 




0,385 


» 


1» 




1 0,170 „ 


0.120 


0,119 „ 



Fall 2 (,.Normalfail"). 
Gegeben und 0,; gesucht h und /",. 

Beim Entwerfen und Berechnen der Eisenbetonkonstruktionen sind die Ab- 
messungen der Balken zumeist erst zu suchen, während für die Spannungen in der 
Regel bestimmte Werte als znlissige Höchstwerte Torgeschrieben sind. Die Aolgabe 
liegt somit für den Entwerfenden meiatena anders, als sie auf 8. 285 und 236 entwiekelt 

ist; für ihn handelt es sich gewöhnlich nicht darum, fttr eine gegebene Deckenstärke 
und einen bestimmten Eisenquerschnitt dio fn^'inten Spanminpen m ermitteln, sondern 
bei gewissen zulässigen Bean.spruchungen die Decken>tiirke nml den Eisenquerschnitt 
zu bestimmen. Die so gestellte Aufgabe konuut weitaus um liäuügsten vor. Sie ent- 
spricht den oben angefOlirten Bedingungen; es soll deshalb dieser ?all als „Normal- 
fall'' beseichnet werden. Die Unbekannten sind also, anstatt: «j^, a» und nunmehr: 
ht ft und x. 

Zur Bestimmung dieser ünbekannten berechnet man xunächst wieder x. 

o, + n ■ 

oder, wenn man den in vorliegendem Falle konstanten Wert: 
eigibt sich : « — s (A — a) (33) 



Ans Gleichung (15) wird 



. . . (32) 
gleich s setiEt, 
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Setzt man diesen Wert von x in Gleichung (14) ein, so ergibt sich: 



od«r: if«^.,(A_«).j^l_l.j 

2 Jlf 

hieraus ist: (A — o)* = ; r • -t-; 



und: h^a~\ 4 1 t (34) 



In Gleichung (34) ist h—a nur durch gegebene tirüMen ausgedrückt, es kann 
somit hieraus bestimmt werden. 



, / 2 

Setst man | , =- ß, so ist: 

l(i-i)..... 

»-«-C;.|/^ (35) 

Hieraus läßt sioh folglich h — a aus dem Biegongsmoment and den Spannimgen 

berechueo. 

In derselben Weise wird der Eiseaquersclinitt bestimmt Aus Gleichung (14) ist: 
Jf ^ M 

- « - ^^^^^) 

setzt man für A — a den Wert aus Oleichung (36) ein, so wiid: 

oder wenn man: y - = Q setat: f,~ yjf • fr (87) 

Aus den Gleichungen (33), (35) und (37) lassen sich die Unbekannten: h — a, f» und 
X Terhtitnlsmflfiig leicht bestimmen. Zur rasohen Berechnung dieser Werte bat man 
Tabellen an^eelellt, die ffir jedes beliebige Blegangsmoment und fttr gewisse meist 

vorkommende Beanspruchungen eine schnelle Auffindung von f, und x ermöglichen. 
Wir geben nachstehpnd eine solche Tubelle, worin auf der linken Seite die Wurte so 
auffjestellt sind, dal5 sie für licliebigo Breiten b rasch berechnet werden kruinon, wiihrend 
auf der rechten Seite zur besseren Übersicht alle Werte von A, f, und x in M und b 
ausgedrückt sind. Als UaB^heiten gelten fQr simtiiche (}r9fien: kg und cm. 

Fttr die in den „Ltttsfttsen" besw. den „amtlioben Besttromnngen" sugelassene 
HSchstbeanspruchung des Eisens (a« « 1000 kg/cm*) gilt der mittlere stark umrahmte 
Teil der Tabelle. £& iat: 

fOr 9,- 1000 und - 40: (ili-^a)«-'eN>0,15^; /. - 1(*— o); « - |(A— al 

„ 1200 und ö*=40: 0,17 /•-!(*— «)> » — «) 

Ott o 
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Dimension ierungstabelle. 









u 


X 




n—9 




X 


ao 

85 

40 
45 
SO 


750 

750 
750 
750 
750 


0,203-^^ 
o 

0,1«! « 

0,132 „ 

0,111 „ 
0,096 „ 


0,961 „ 

1,185 „ 
1,421 „ 
1,667 ,. 


0412 „ 

0,444 ., 
0,474 „ 

0,500 


0,875 (A— ») 
0,863 

0,8r,2 „ , 
0,842 „ 
0.833 „ 


0,46lVy 

0,401 „ 

0,363 „ 
0,334 ., 
0,310 ,. 


0,00385 „ 

0,00430 „ 
0.00475 „ 
0,00518 „ 


r'Jf 
0,169>y 

0,186 W 

0,161 „ 
0,1.58 „ 
0,155 ., 


80 
85 
40 

45 

50 


1000 
1000 
1000 
1000 
1000 


0,840 ^ 

0,188 „ 

0,128 „ 

0.109 .. 


0,406 ^ 

0,603 

«,3&0 „ 
0,010 „ 

1,070 „ 


0,310 y, 

0,344 „ 

CMW6 
0,408 

0,420 „ 


0396 « 

0.8R^ „ 
0^76 „ 
0,866 „ 
0,857 .. 


0,480 „ 

0.434 „ 

ojsn „ 

0,866 , 

0,330 


0,00228 „ 

0 no-_>fi2 „ 

0,008:24 „ 

0.003^.2 „ 


0,152 „ 
0,149 „ 
0,146 „ 

o,ia „ 

0.142 „ 


30 
35 
40 
45 

50 


ILW) 
1200 
1200 
1200 
1200 


0.26Ü ,. 
0.20Ö ., 

0,1« „ 

0,141 ., 

O.ilÖ ., 


0,342 
0,443 „ 
0,656 „ 

0,67R 
0,802 „ 


0,273 „ 
0,305 „ 
0333 „ 
0,361 „ 
0,385 ., 


0.909 „ 
0,898 „ 
0)889 
0,880 „ 

0,872 „ 


0,519 „ 
0.456 „ 
0,411 
0.375 „ 
0,345 ., 


0,00177 „ 
0,00202 „ 
0,00228 „ 

0.00254 ,, 
0,00277 „ 


0,140 ., 
0,139 „ 
0,137 „ 
0,135 „ 
0,133 „ 



Vcrgloicht man in der 4. Spalte dio Gr()ßo des orforderlicben Eisenqnerscbuittes ft mit 
dem Bctonqucrschnitt b ■ h so beträgt beispielsweise 

bei 06 = 40 uud o, — 1000 der Eisenq^uerschnitt 0,75 "/o ßetonquorschnitt. 
und „ o*-40 „ ff. = 1200 „ „ 0,56% „ 

Die Anwendongr der Bereohiraiig nach Fall 2 xeigt dss Zehlenbeiepid 2 auf 8. 264. 
Ober die lUmenaioniaanug bei alleiniger Kenntnis der Natdast ohne Aufatellung des 
Bi^Dgsmoments TgL S.259. 

Fall 3. 

Gegeben k und o»; gesucht und o«. 

Ans der Gleichung (14) Jf — ^'«»^Jk— a — ^ läflt sich zunächst die Lage der 

neutralen Acbso bestimmen, da außer x sämtliche Werte nach den obigen Annahmen 
bekannt sind. Aus der Gleichung ist die Abhängigkeit von x und h — a ersichtlich. 
Bei glejobbleibendem Jf, b und «i ivird für kleiner werdmides h—a der Wwt Ton x 
gröfier und umgekehrt 

bx* 

Der Wert Ton ft ergibt sich dann aus Gleichung (27) f, — - — -r -. Diese 

£ n (n — a — t) 

Gleichtin^' zt'igt, daß bei konstantem h — a der Wert von f, mit zooehmendem x sehr 

rasch wachst 

0< kann aus Gleichung (15): o« <• !L2iif! — - — ^ bestimmt werden« 

Wie oben geseigt, wird bei gleichbleibenden Jf, b und 0» der Wert < von r fflr 

kleiner werdendes h — a größer, als es sich im Falle 2 unter Ausnutzung beider Mate- 
rialien bis zur znlässigoii Frenze er^reben würde, und für -irrößer werdeudos h — a kleiner. 
In Abb. 26 ist unter Berücksichtigung der oben gefundenen Bezieliung zwischen r m\<\ 
h — a gezeigt, in welcher Weise sich die Spannungsbilder bei Beibehaltung von für 
kleiner und gröfier werdendes h gegenüber dem Nonnalfsll Indem. Daraus geht berror, 
daß bei kleinw werdendem h — a der Eisenquerschnitt nidit mehr ausgenntst werden 
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Abb. 26. 



kann (Abb. 26b), bei größer werdendem h — « dagegen o, größer als die im Nomaliall 
ngetoene Gnoispannung wird (Abb. 26c). Man kann daher sagen: 

bt h gflg^n, 80 Icann 
man bis SU seinem snli»- 

sigen (irenzwerte nnr so 
langH ausnutzen, d. h. also 
als gegeben betrachten, als 
die Nutshöhe h — a gleich 
oder Ueiner sie im Noimsl- 
m ist 

Praktisch ist dieser Fall 
fultrlirh dann anzuwenden, 
wenn rnan aus iigend wel- 
cben Gründen die nutzbare 

Deckenstibrke h — a kleiner madimi moftf ab sie nsdi Oleicbimg (35) nnter voller 
Ansnatamig beider Hstnialien eifordedifÄi vire. Es ist sodann offenbar notwendig 

um der Absicht, den Bctoaqvfiisehnitt zu verringern, nicht entgegensaarbelten, die so- 
lässige Spann nn? des Betons unter allen Umständen auszunutzen. Eine Ausnutzung 
der Eiseneinla/^e kann jedoch nunmehr nicht eintrptpn, so daß, wie im Zahlen- 
beispiel 3 ge/.eigt, der Eisen querschmtt bei einer nur geringen Verkleinerung der 
Deekenstirke gegenflber dem NonnalfaU bedeutend snwiclist 

Es geht hienras hervor, daS es uniweokmiBig ist, die Deckenstlike weeenUich 
kleiner zu wählen als im Normsllsll, da die Eisenqnetsidinitte, sofern man an der ein- 
fachen Armierung festhalten will, sehr bald so pfroße Werte erreichen, daß sie nicht 
mehr ausführbar sind. Ein geringerer Eisenverbraucb ergibt sich im vorliegenden Fall, 
wenn man doppelte Annierung anwendet, und es empfiehlt sich, wenn die Lecken- 
sCiriie ethebUeb geringer ist, sls sie aadi IUI 2 erfordetüch väre, ontw sUen üm- 
stünden den Balken doppelt zu aimieren. (Hieraber vgl. Absdm. BlI.) 

Fall 4. 

Gegeben h und o,; gesucht und o». 



Ersetst man in Gleichung (14): M— — a — den Wert von 



0» ans 



Gleichung (15a): o«» 



-, so ergibt sich: 



2 n (/» — a — x) 

Diese Gleichanf U8t sieh auch folgendennaBen sehreiben: 

y — a — y j k (h — a — j ) (39), worin A — itf 

Aus Gleichung (39) kann x bestimmt werden. 
Die beiden Unbekannten /"« und eigeben sich dann xu: 

9t •» 



n 



(40) ist 



ff* = 



n{k 



U 



(15a) 



6.r» 



2n(A — a — «) 



(aus Gleichung 27). 



16 
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In Gleichung (38) nimmt bei konstantem 3f, b und o« für wachsendes h auch x 
zxL Trfigt man analog dem Fall 3, jedoch nimmehr unter Beib^ialtung von o« fttr Ter» 
sdiiedene H&ben die SpannungBbOder auf {Ahh. 27), wo kann man sagwi: 

Ist A gegeben, so kann inaa nur so lange bis zu sehlMl sulässigen Grenzwerte 
ausnutzen, d. h. als gegeben betrachten, als die NatsbOhe h — a gröfler als im Nonnal- 
iall ist. 

Praktisch erlaugt dieser Fall aUo dann Bedeutung, weun die nutzbare Deckeu- 
stärke aus irgend welchen Gründen grüßer gegebeu ist, als sie nach dem Normalfall 

notwendig wlre. Bs wird 
also der Betonquenebrntt 
verstärkt, um die SSsttioin* 
lapre möglichst zu verringern. 
Um dieser Absicht nicht ent- 
gegenzuwirken, ist es not- 
wendig, das Bjsan bk so 
seinem inlissIgMi Höchst- 
wert zu beanspruchen. Bine 
Ausmitziing^ des Betonqner- 
sclmittes kann jedoch, wie 










i 

L._.l 


1 

i 


1 = 






AUt. 27. 



die Spaoniuigsbilder in Abb. 27 zeigea, nicht mehr eintreten. 

Wie Mis der Tabelle auf 8. 240 hervorgeht, wichst x mthi so msoh nn ab A selbst 
Die Anderang von x. ist vielmehr so geifaig, daß man naoh der TabeUe auf S. 240 

bei gleicher Eisenspannung nnd fttr vefsohiedene Betonspannungen für x nachstehende 

angenitherte Werte setien kann: 

b 



fOr - 1200 kg/cm>: ü- 0,14 ■ 
„ ^-1000 „ «-fl^tt j/^ 



» n 



7Ä0 



n 



;p-0,16 



1^- 



Durch Einfahrung dieser Werte mtKUt die nmstlndlicbe Auflösung der Bestlm- 
mungsgleichung 3. Grades fttr 

Fall 5. 

Gegeben und o«; gesucht h und a*. 
Ennittelt man aus den beideir Gleichungen: 

"•(* — - sj 

beide Male den Wert von // — a und setzt die beiden Ausdrücke für h — a einander 
gleich, so ergibt sich nachstehende quadratische Gleichung zur J^estimmung von xi 

3 - r., • r' 1 4 n /; . o, . X — 6 • // 0 (41) 

. Nach £rmittelung von x kaun h — aus obiger üleichuog (27) gefunden werden. 

* — a = -:r^ + « (42) 



Ss ist: 



und 



2»/; 

«(Ä — a — «)* 



Dieser Fall ist verwandt mit deiit vierten; in praktischer Hinsicht ist er dann 
von Interesse, wenn der Eisenquei^clmitt ge^ebeu itst, uuci zwar iileiuer, alb er im 
f^Normalfdl'* eifoideilioh winw DementBpreehenil muß au<^ hier bis sur TOUtongeii 
OveoM MHigeiiiitet weidrau 

Die Anwendnog dee FkUee 5 aeifut das Zahleobeispiel Nr. 6 auf 8: 956; 

Pall 6. 

: Gegeben /» und o»; gesneht h irad 

bx 



bx ( x\ ' " 

Setei maa in Gleklioiig (14) if— o»-^U— a — fOr h-^a dea Wert ain 

hang ( 
.Gleifibang: 



Gleichung (42) A — <*='ö — 7 ®"*» ^ sich zur Bestiaimung vou x die kubittclie 



^+4«» — ^^-0 . . , (43) 

i . < iilit hienaia ^ ennittelt, so kann Air- a aoa GL (42) itnd ««.aiu GL (IB*) bereehnet 
werden. 

Dieser Fall ist von piaktisriier Bedeutung, sobald der Eisenquerschnitt gcgen- 
üb«*r dem „Normalfall'' vergröbert wird, um die Deckenstärke möglichst gering zti halten. 
In dieser Besieliung ähnelt der Fall 6 dem Fall 8. Da demnach der Betonquerschnitt 
gegenfiber dem NormaliaU Terringeifc ist» nii6 aweobniKg die BetonqpaiiDiiiig bie la 
ibTOa enliiwigea Iföchatwerle anegenutat werden. Seneelbeii Zweek kaim nun eiteieheB 
durch eine doppelte Armienuig des Biükens, und awir ist liierbei der Eisenverbnoob 
wie bereits bei Fall A erwähnt, ein geringerer. (Hiertiber vgL S. 268 o.^ 

Beispiel 6 auf S. 256 zeigt die Anwendung des Falles 6. ' 

Vergleicht mnn dir- obigen sechs Fälle hinsichtlich ihrer Anwendung auf die Be- 
rechnung von P^i^iil/etojabaiken, so wird am häufigsten der Faii 2 vorliegon, bei dem 
also die beiden Materialien bis 'tM. ihrer zulässigen Grenze beansprucht werden, i^mc 
Solche Ansnatning erweiat sich ia der Begel audi hinsicfafjich der BankoMen am 
gtlnstigeten. Die andeni Tille kommen indessen auch nidit aalten vor, insbesondere 
dann, wenn ein Balken an verschiedenen Stellen versohieden große Momente auf- 
2unf»hmen hat, und man aus praktischen Gründen überall dieselbe Deckenstärke oder 
denselben Eisenquerschnitt ausführen will^ wenn eine geringere Konstniktionshöhe, als 
sie Eali 2 erfordert, %ur Verfügung steht, wenn nur EiseneinUgen von bestimmtem 
Qqeredmitt.Torfaanden sind, usw. 

f. Dbh Biefunin^inoiiieiit ist g:«'Hiipht. 

Bei den seitherigen Berechnungen war angenommen, daß das Biegungsmoinent 
der äußeren Kräfte gegeben sei. Dieser Fall liegt meistens vur, denn fast stets hat 
der Entwerfende die Aufgabe, die Abmessungen des Eisenbetonbalkens, d^sen un- 
gOnstigste Belastong Todiegt, unter Zugrundelegung der suläaaigen Spannungen au 
ermitteln.' 'Will man dagegen bestimmen, welche Belastung ein Balken Ton gegebenen 
Abmessungen ohne Überschreitung der aulissigen Beanspruchungen oder welche Brach» 
last er aushalten kann, so '\>X das Biegungsmoment 3f unbekannt. 

Da die Bruchlast von einem der beiden Materialien abhängen wird, ist aulier M.^ 
noch oder o« als Unbekannte zu betrachten. Es ist daher: 

gegeben: ^, geeodit Jf und -i« : ... 
oder „ ib, „ Jf „ ^ . 

16* 
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Außerdem tritt, wie Mher, noch x als Unbekannte auf, so denen Beetimiiiuig 
Gleidniiig (19) sor Verfügung steht Da hiernach x nur von den gegebenen Gröfien h 
und abhingt, kann es ohne weiteres aus Gleichung (18) beatimmt «esden. 

Je nachdem die zulässige oder die Bruchspannnung bezw. a, gegeben isti 
kann man das gesnchte Jf «us Gleichung (19) beaw. Gleichung (20) ermitteln. 

I; BwflafcJehtIgMir der BsiMinmtaiMwtwi. 

Die Toiaiisgegangenen Bexedinnngen geben kei;ien AnfBobhifi Uber die Spannnngs- 
TerhiltnisM des aof Zug bean^racbten Betonquersofanittas, nnd swar ist die voDsttndige 

Außerachtlassung der Betonragspimnnngen gerechtfertigt im Interesse einer einfacheren 
Berechnung iind vor allem einer wirtschaftlicheren Ausnutzung beider Materialien unter 
voller GowiihrleistuufT einer gt'uügcnden Standsichorheit der Konstruktion. Will man 
auH it^eud welchen Gründen das Auftreten von Kiasen im Betun unbedingt vermeiden, 
SO mnfi eine andne Beredurangsweise Fiats greifen. Hierbei entsiebt die Frage, mit 
welchem Werte das ZugeläatiDtfttBmaB des Betons und die snlisnge Betnmogspsnnnng 
eingeführt werden soll. Nach den ,,vorläufigen Bestimmungen für dss Entwerfen und 

Ausführung von Ingenieurbauten in Eisenbeton im Bezirke der Eisenbahn direktion 
Büriiu'' vom Febniar 1906 sowie den „ministeriellen Bestimmungen" vom 24. Mai 1907 
»oll — jedenfalls im Interesse einer einfacheren Rechnungsweise — E» — Et gesetzt 
werden. Dsgegen gehen die beiden Yonebriften in der BItslselsimg der ndfissigen 
BetoDsagspsnnung 01, anseinsnder. Die eitteren bestimmen ot^ ans Biegongsrennehen 

und zwar an nicht armierten BetombsUcen — wihrend die letzteren Zug\ ersuche 
vorschreiben bezw. in Ermangelung solcher für Oi,^ '/,„ der Druckfestigkeit des Betons 
zulassen. Gegen die Art dieser Festsetzungen können bei beiden Yorschiiften begründete 
Bedenken erhoben werden.')*) 

Die Bereohnungsweise mit Berücksichtigung der Botonzugspannungen auf Omnd 
der „ministerieilen Bestimmungen*' ist im IT. Band dieeee Handbndis abgedmekt^ 
w^halb hieranf verwiesen werden solL Über die statischen und elastischen Eigen- 
schaften des auf Zug beanspruchten Betons, insbesondere auch hintiehtiieb der Nebenr 
Spannungen, ist unter A 3, 4 und 8 das NAhere bereits gessgt 

4. DbaUkk Ow salin Sashaiussarlen. 

Ton den sahlrmchsn bisher bekannt gewordenen BeoümungsrozscliUgen haben 

vor allem diejenigen Verfahren Existenzberechtigung, welche bei genügender Anlehnung 
an die Eigensehaften der Materialien die für den ripbrnuch in der Praxis hinreichende 
Einfachheit besitzen und gleichzeitig eine Gew&hr für die Sicherheit der Konstruktion 
bieten. 

!ESb werden dies folglich in erster Linie die Teotfahran sein, welche geradlinige 
Spannnngsvetfceüung vonnusetien und womöglich die Zngqiannnngen im Beton «nfier 
acht lassen. 

a) Älterng Verfahren Koenen. 
Neben dem bereits vorgeführten Rechnungsgange, wie er auch den jdeutscben 
„uaiuittorieilen Beb>timmuugeu'' zugrunde liegt, ist hier an erster Stelle zu nennen die 
zuerst von Koenen vorgeschlagene und neuerdings von Schule empfohlene Berechnuogs- 

') Prof. Mclati: R rrchnmignoiiaeii fiur Tngverke ans Beton nnd Eisen. Zattohr. „Beb» «. 
Eisen" 1907 lieft II und III. 

■) Frol. Hönoh: Über die Yonobriftm für EiMDiwtMiiNmtaB. <I. Sie pieoB. BeatimamaiM T«m 
84. Kai 1907.) IJeatadie Baqaeilaag 1906. 
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bei der die vereill&chende Annahme ^omacht wird, daß die XiiUinie in halber 
Höhe des nutzbaren Qnersdmirtps liegt. Diese Annahme wird beim Beginn der Be- 
lastung (Stadium I) ziemlich gut mit der Wirklichkeit übereinstimmen, dagegen ist für 
das Stadium II eine höhere Lage der Nullinie durch die Versuche erwiesen. Das Ver- 
CftbMB «gibt gegenüber dem der ,,miiii8teriellea BestimmuDgen'^ größere Eisensponnongeo 
und kleineie fietonspemimigeii (vgi ZablmbeiBpiel 8, Seite 257). 

Necb Abb. 26 ist: 

D=Z=^~i (44) 

.= (45) 

./""^ 

b) Yerfahren naoh Profttiior Bitter. 
Unter anderem wmrde von Bittor eine BetedmungeweiBe Toigeedilagen (Schweis, 
^auztg. 1899), welche mittlerweile in der Schweis allgemeine Annahme fand. Hiernach 

wini die wagcrechte Schwerlinie des Rechteckquerschnittos ermittelt und als neutrale 
Achse betrachtet Für diese Ermitteluug werden die Zugspannungen des Betons be- 
rücksichtigt und die Eisenfläche durch die »-fache Butonfläche ersetzt (n ist ^ 20 an- 
genommen). Für die anschließende Spannungsermittelung wird das TUgfaeitsmoment 
in besttf; auf die neutrale Aohse bereobnet ond wie beim homogenen Balken be- 
stimmt Znr Beredmnng von werden dagegen die Zugspannungen im Beton vei^ 
nachlässigt, trotzdem wird aber die Lage der Nullinie beibehalten. Nach dem Rechnungs- 
gange Ritters rauH sich eine noch tiefere Lage der Nullinie ergeben als beim vorher- 
gclienden Verfaluou. Folglich werden die Eiseuspanuuugeu vergleichsweii»e noch höher 
und die Betonspannungen noch geringer gefunden als imter a. Dementsprechend 
ist nach den sohweiserischen Normen «Ksh eine geringere Betonspannnng zulässig und 
swar ist Texgesdnieben <i»ä35l[g/cm'. Trotsdem erseheint dieser Wert nooh reicfa- 
lidi hoch; er entqiricht bei den deutschen Normen bei mittleren ArmierongsproiBenten 
etwa einem Werte ^7^'= 30 kg/cm* 

Die Berechnung nach dem Verfahren Ritter zeigt Zahlenbeispiel 9, Seite 257. 

o) Yerteiluag dei Bpaanuag«» nach einer Parabel (Bitter). 
Der weitere Yoischlag Prot Ritters, die Spannungs- , 

Verteilung parabolisch anzunehmen, ist bereits auf S. 221 f 

besprochen. Duroh die Annahme des Pnrabelschritels in 
der Außenkante des Querschnittes ergibt aucli dieses Ver- 
fahren verhältnismäßig zu geringe Betonspannungea. Die — 
Betoncngspannungen werden hier Ton romberein veniach' 
ISseigt Nach Abb. 29 ist: 



2)= \b'X 

9 



Ob 



Z — jf^-ff,; folglich ist: ^hxm^f,*«. 



(47) 
(48) 
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EÜNnbatoiilMlkBD wehtocikigpn QMnohnitti ait dalMheo EfaaiiiiBli|Hi. 



Ferner verhält sich: 

._JL_,2«^. (4dl ^^ifili^ZlfZlfL) .... (60) 

Setst maa den Weit von aus GleichuDg (50) in Gleichung (48) ein, so ergibt 
üdh eine BestmunnngBgleiohQag fOr «: 

fts'-8n/;(A— a — ofjL (61) ' 

h — «— g« 

3 D 

folglich ist: *'*'"öT~ (^2) 

• fl.-^ (B2«) 

/« 

Das Zahlenbeispiel Kr. 10 zeigt die Berechnung nach ilie^eiu \ eilahreu. 

Da der Elastuitttsmodul des Betons mit abnehmendem Zementgehalt und wach- 

g 

Sender Beansprachnng kleiner wird, können sehr verschiedene Werte Ton « — ^ in 

Frage kommen. Es ist deslialb von Intereüse zu wissen, welchen Einiloß die Wahl 
von /* auf da» Ergebnis der Spanuungsberechnung hat 

Ans der Gleidiung (18) ist enidiflioh, daB mit annehmendem n aaob x 
wichst, d< 'b. 'daß die NuUinie tiefer rDckt Folglich wird auch o, größer (rgL 

Gk'ichung (20), dagegen at kleiner (Gleichung (19). Für oinea Beton Ton geringem 
Alischiuifisvfrhältnis, d. h. hölierem n, findet man dalit r fine kltMnere Druckspannung, 
als für einen solchen von besserer Mischung. Die Verminderung von oj, durch zu- 
nehmendes n ist indeäüen — wie auch an Beispiel Nr. 9 gezeigt ist — viel gennger, 
als die Abnahme der Druckfestigkeit dnrdi die Wahl des geringwertigeren Betons, so 
dafi hierdurch das wia anderen Orflnden fealgeeetate HischungsverbSltnis nidit getndert 
werden darf. 

Don Aiissc hUiji; für di(j Wahl von n gibt dessen Zunahme mit waclisendor B»- 
unspnu'hung. Innerbalb dor eowr^hnlichon Belastungsgrenzen ist nach Versuchen 
// kleiner als 15; der Wert nähert sich vielmehr eher der Zahl 10. .Somit wären die 
Betonspannungen für n <=• 1 5 und 20 rechnungsmäßig su klein. Dem steht die Tat- 
sache gegenüber, daß sich der ZugqueiBcbnitt de« Betons innerhalb gewöhnlicher Be- 
lastung^renien an der Kraftübertragung beteiligt und deshalb sowohl die Betondmck- 
spannungen, als auch insbesondere die Bisenzugspannungen rechnungsmäßig zu groß 
gefunden werden. Erst bei dem wirklichen Auftreten der Risse stimmen die hcrpch- 
neten Spannungen mit den tatsächlichen etwa übcrcin. Die auf Grund der ^mimsteriellen 
Bestimmungen'^ berechneten Betondruckspannungeu sind deshalb unterhalb Stadium IIb 
trota der Wahl » 15 größer als die tatsSohlich auftretenden Spannungen; das {Reiche 
gilt für die EisraiqpaBnta^;«k Die B«eehnung nach dem Verfahren Bitter eigibi 
dsgc^ren zu geringe Werte für n,,. IHe höheren Werte von sind ah» r dadurch ge- 
rcchtforfiirt. daß durch sie den Spannunpsverhültnissen in der Nähe des Bruches Rech- 
nung getraj^on wird, denn mit der .Steigerung der Belastuiu,' his zum Bniche ist »-iue 
Zunulimc von h verbunden. Andererseits zeigen zahlreiche Biegungsbruchversuche 
eine Zunahme, von n mit waehsenden Armierungsprozenten, n^eÜ hierdurch eine Tov 
größemttg der Druckfestigkeit des Betons erzielt wird. Aus diesem Grinde stiaamen 
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auch bei stärkeren Armierungen (über ^ dio rechnungsmäßigen Spannungen unter- 
halb Stadium IIb besser mit den tatsächlichen ilberoin, a\s bei schwachen Armierungen. 



•) SohubspanDungeo. 

Die der BiegungstliMnie zugrunde gelegten Gleichungen gelten, Mit- bereits auf 
S. 215 erwühnt, stren^r genommen nur unter der Bedingung, daß die äußeren Kräfte 
nur ein Biegungsmoraent 3/, dagcppn keine Quorkraft V liefern. Nur in diesem Falle 
sind keine Schubspannungen vorhanden und die Voraussetzung der ebenbleibeuden 
QueEschiiittie ist . «iUIlt Soliald aber die ittfiexen Ftifte in einem Qaeiedmitt aaAw 
dem HomeDt noch eine Scherkraft F enengen, und dieses ist last stets der IUI, so 
treten außer den Biegangsspaommgen noch Schnbq^nungen anl 

Da der Beton nach den Versuchen keine große Scherfestigkeit besitzt, spielen 
die Schubspannungen im Eiseiibetonhaii eine wichtige Rollo, denn nicht selten kommt 
es vor, daß die Bruchlaiit eines Eisenbetonbalkons nicht durch die Biegiings-, sondern 
durch die Scherfestigkeit bestimmt wird. Zur Herleitung einer Beziolmug fQr die 
Chröfie der Schubspannungen geht man in denelben Weise vor, wie beim homogenen 
Balken. Man l&Bt also, ivie bei letsterem, den Einfluß der Sobubspannungen auf die 
Gestalt der Qaetschnitte außer acht und setzt lolgtieh auch beim Vorhandensein von 
Schubspannungen ebenbleibende Quei-schnitte vorans. Es gelten dann, wie beim homo- 
genen Balken, folgende Beziehungen für die Sehubspunuungon des Eiscnbotottbalkens: 

Die Summe der lotrechten Schubspannimgt u iu einem Querschnitte ist gleich 
der Queikraft für den betiefleudeu Querschnitt 

Die wagerechten Sobubspannungen sind die üntersi^ede der Kegungsspannungen 
je aweier benachbarter Quersohnitte. 

Die Summen der wagereidilea Sdiubspannungen oberiialb und unterhalb der 
neutralen Achse sind gleich und entgegengesetzt gerichtet 

In jedem Punkte des Querschnittes Ist diL- lotieihte Schubspannung gh icii (b r 
wagerechten. Die größte Schuhspannung in ein und demselben Querschnitte tritt ein 
in der neutralen Faser. Die größten Schubspannungen beim Balken von gleich- 
bleibendem Querschnitt treten ein, wo die Querkraft am grSftlen ist, d. b. ftber den 
Stat^onkten. 

Beim homogenen Balken von der Breite b ist die Gr5fie der Sohubspannung in 
irgend einer Vaset bekanndieh* 

= ^ (53) 

Hierin ist: <S das statischu Moment des Querschnittsteiles außerhalb der betreßendeo 
Schicht, bezogen auf die neutrale Achse, J das TMigheitsmoment des Quendmittes, be> 

sogen auf die neutrale A<to. 

FOr die grdßte Schnbspannnng, d.b. in der neutrslen 
Esser, lautet die Gleichung (53): 





—4- 




1 


1 


i 




-_\ 1 




FA.*! 

8 

' bh> 
12 



(54) 



3 



A^b. 30. 



~ h ist die Entfernung der Zug- und Druckkraft (Abb. 30), 
«5 
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Wendet man Olcichung (53) auf den Eisenbetnnqaersobuitt luit einfachen £i»en- 



einlagen and der nutzbaren Höhe h 



a au, so wird: 



oder UAoh Gleichung (27 a): J — ^h — a — gj. 

J 



Fülglicli ist: 



=^ h — a — ^ und 

O 9 



(55) 



h — a — g ist nach früherem ebenfalls der Abstand der Zug- und Druckkraft (Abb. 31). 
o 

Die Verteilung der Schubspannnngen unterscheidet sich von derjenigen des homo- 
genen fiallcens nur im gesogenen Qiiersclüiirt Da nach den Voratissetzunpen die 

Zugspaiiiunip II d - Betons außer acht bleiben, tritt bei 
den ächubspauuuuj^eu zwischen der neutralen Achse und 
den EisenemUiigien keine Änderung ein (Abb. 31). Eist 
bei den Etseneinlegen werden die Schubkräfte durch 
den Unterschied der Zugkräfte zweier bennchbiiler Eisen- 
querschnitte, d.h. durch die TTaftspannungen, anfg^ehoben. 
Der Wert für r, ist also bei der Eiseneinlago fjenau so 
groß Mrie in der neutralen Achse, wie aus folgendem 
herrcM^ht: Ist auf die Stretke ^1 der StQlsweite I der 
ünlenoliied der EieenangkxSfte^ilZ, so ist: 




dl 



nach Gleichung (14); 



dM 
dl 

dZ 
dl ' 



1 



1. ^ 



h~a — 



dM 
dl 



ist aber bekanntlidi =- V; 



dies ist aber der in Gleichung (55) ge- 
fundene Wert 



Für den Fall, dal? der Zugqncisclinitt des Betons noch wirksam ist, was an den 
Stollen der groliteu Schubspann ungeu häufig eintreten wird, gestaltet sich die Ver- 
teilung der Schubkräfte über den Querschnitt etwa wie in Abb. 32 angegeben. 

Die Bedeutung der Sehubspannnng ist fOr Balken und Platten 
mit gewöhnlicher Belastunf? im allgemeinen, gering, da in der 
Regel kleiner ist als 4.5 kg cm ^ dem nach den „Bestimmungen 
zugelassenen Werte. Bei größeren Belastungen jedoch, wie >ie im 
Tiefbau, z.B. bei Fundameutplatten, vorkommen können, trifft dies 
nicht mehr zu. Es hängt die.s damit zusammen, daß die Platten- 
stirke nur proportional der Quadratwurzd aus dem WMeratands- 
moment wächst, während die Sobubspannung r« proportional der 
Abb. 32. FtattenstSrke zunimmt 
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In folgendem soll untersucht wordon, von welcher Grenzo der Belastung ab die 

Schubgpannungen ftlr Balkua von gleichbleibender Höhe zu berücksichtigen sind. Die 

p 

Belastang des Balkens aaf die Breite 6 sei P; dann ist • Es ist: 



naoh Gläohung (14) ist: 



(naob Oleidiung 55); 



PI 



ferner ist für jeden Balken, der duich P belastet ist: 3/—— (56), wobei /i ein von 

der Anflagerung der Platte abhängiger Koeffizient ist fi wechselt zwischen 2 «nd 24 
(gewöhnlich ist ^ — 8 bis 12). — Aus Gleichung (14) und (56) wird: 

2 



bei 



X PI 

»— a — — T , 

8 fi 6>j;«* 



dieses Wertes in (59) wiid: 



4/ 



(57) 



aas Gleidmng (14) ist: 



3 bob-r 



ferner ist ans Oleiohimir (32): A — n - (q.+i«g>)a; . 

Bellt man die rechten Seiten einander gleich, so eigibt siob: 

6 3f;/ 



ar» = 



und: 



6 J/ « 



(58) 



10/- h{:\r,, + 2n-ai,y Hhl(^iti, + 2nni) 
Setzt man: P-'p bl, wobei p die Belastwog in kg/cm ^ bedeutet, und; 



3a, + 2n'ak 



-y, so wild: »,* = -g#* P'y 



oder: 



für den zulässigen Grenzwert 7,-4.5 kg^/cm* ^t: 



54 



m 

(60) 
(61) 



Aus dieser Gleichung kann p bestimmt werden, da ft und y bekannt sind, y ist ron 

o« und abhängig: diese Größen sind aber aus der Dimensionierung des Balkens 
gegeben. Tn nachstehender Tabelle sind für einige häufig vorkommende "Werte von 
a, und o», für verschiedene Werte von ft und für n - Ir* die Orenzwerte p zusammen- 
gestellt — Alle Dimensionen sind in kg und cm ausgedrückt. 
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1000 


30 


3,462 


1.95 


10 


1000 


30 


3,462 


1,.W ' 


12 


1000 


30 


3,462 


1,30 


8 
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40 


6,714 


1,1h 


10 


1000 


40 


5,714 


0,M 


12 


1000 


40 


5,714 


0,7» 
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1000 


r>o 


8^333 


0,81 


10 


1000 


50 


8,333 


0,64 


12 


1000 


50 


8,333 


0,54 
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1200 


30 


3,000 


2,25 


10 


1200 


30 


3.000 


1,80 


12 


1200 


30 


3,000 


1,50 
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1200 


40 


5,000 


1,35 , 
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1200 


40 


5,000 


1,08 1 


12 


1200 


40 


5,000 


o,yo 
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1200 


50 


7^3 


0,«! 


1 10 
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7^ 


0,73 


12 


1200 


90 


7,363 


0^1 
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Sobald die Schubspannung den aulässigen Grenzwert 4,5 überatüigt, »o ist ent- 
weder der Betonqueischiiitt m. Tei^grSfieni} oder es sind andere HiUsmittei jsor Auf- 
nifame der flbersdiflsaigeii Schnbepanirangeii tmsaweDden- Diese HiUBmittel bestdiai 
entweder in der Anordnung neuer Eiseneinlagen , der sogenannten Bügel, oder in dem 
Abbiegen dcv Torhaadenett ZagartnieroDg oder aber aus beiden Maßnahmen zu 
gleicher Zeit. 

Verwendet man lotrechte Bügel, so können diese so dimensioniert wcrdtu, d&H 
sie die wagerecbten Schabspannungen zu übertragen imstande sind. Zur Aulnahme 
der gleich großen lotrediten Sohabkräfte tnflßten nun aach wagreebte Binlagen an> 
geordnet werden. Die wagreclito Zugannierung in der Kähe des Flattearandes genttgt 
zu diesem Zwecke nicht, da die zu großen Werte der Schabspannungen auf einem 
beträchtlichen Teil des Querschnitt^ vorhanden sind, und «.mit ein Ausgleich der lot- 
rechten Schubkräfte mit der Querkraft nicht stattfinden konnte. 

Die Entfernung e zweier lotrechter Bügel ergibt ^ich aus folgender Überlegung: 
Ist ««' die Schubspannung, welche nicht mehr vom Beton auilgenonimen weiden kann, 
2^ der wagreobte Qnersdinitt eines Bfigela, k, die anlleai^ Schnb^iennung des 

Eisens, so muß sein: »'bt, =2 f, k, oder: . (62) 

ot, * 

für Rundeisenbflgel ist: und: e^^^-^ 7^ (03 

Aneh in die lotrechten fiflget kann die Krslteintnigong nur mittels der Halispannung 

erfol/^en, die in diesem Falle gleich der lotrechten Schabspaminsg ist Ergibt sich für 
letztere ein gi oHorer Wert als die zulässige Haftsponnnng, 80 ist mit Bflcksicht hiemuf 
die Bügelentfenmng zu bestimnien. 

Versuche haben gezeigt, daß lotrechte Bügel allein zur Aufnahme der 8chub- 
^annungen nicht oder nur in geringem Maße geeignet sind. Über die Wirkungsweise 
der Sehubaimierungen, dnen atatisohe YerhlUtnisse jedenislb nicht einfach sind, gehen 
die Ansichten ausMuander; femer auch darttbw, ob diese Armierungen erst dann sur 
Wirkung kommen, wenn die Schubfestigkeit des Betons schon überschritten ist, oder 
ob sie bereits vorher wesentyich an der l^hertrajrtinp der Schubkräfte teilnehmen. 

Aus konstruktiven Gründen zieht m.in es in der lie^jel vor, anstatt der lotiechten 
und wagerechten Schubeisen nur eine einzige Eiseneinlage zu verwenden. Diese inuü 
natfiilich derart angeordnet werden, daß sie die lotrechten und wagereohten Schub- 
^onnungen gl^dii^tig aufnehmen kann; sie muß folglidi in der Bichtung der Kittel» 
krtfte aus den Schubspannungen liegen.. Da diese Richtuni; mit der Balkenaclise einen 
Winkel von 45" bildet, müssen die enisprechendon Eisen ebenfalls in dicfscr Richtung 
liegen. Schriip erestcllte Bügel sind nun für die praktischen Ausführungen ebeufalls 
unbequem, sie haben sich überdies nach Versuchen der Firma Wayss & Freytag aus 
anderen Granden nicht sehr bewährt, da bei ihnen sehr leidit ein Gleitmi längs der 
Zugannierung stattfinden kann. Sobald keine feste Verbindung awiadien den scbrigen 
Bügeln und den wagerechten Zut^eisen vorhanden ist und die Überleitung der Schub- 
kräfte auf die Zugeison nicht unbedinf^t pfwährleistet wird, ist das Ahhiefren der 
letzteren allen andfren Hilfsmitteln voizuziehen. Die schrüt^en Zupejsen müssen dann 
sowohl zur Aufnahme der Normal- als auch der Schubspannungen dienen, wenn man 
von et^vaigen wagerecht durchlaufenden Zugeism absieht Die Abbiegung der Zug- 
eisen mttfite sich dann, streng genommen, in jedem Qaerschnittsteil der Richtung der 
Hauptspannungen anpassen. Fulglicli ist die Neigung von 45' nur in der aeulnlen 
Achse thepretisch richtig, da hier die jSchubepannungen ihren Größtwert haben, und 
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die Nomialspannangeii Null sind. Aus praküsch(>n Oründen wird man aber im all- 
gemeinen bei einem abgebogenen £isen ein und dieselbe Richtung beibehalten. 

Die Größe der HauptspanauDg in der neutralen Achse, d. h. die schiefe Zugr 
beKw/BnuA^aunung, iat bekminlilidi ^oh der fiohnb^aiUMmg. Somit lifit sich die 
Aanhl, beiw. die Entfemnng der abaubiegenden Zngeisen bereohnen. Deijeiiige Teil 
der Querkraft V, welcbcr durch den Beton bei t, = 4,5 kg/cm» unmittelbar aufgenonmeil 
werden kann, sei — F^. An allen >^tellen des Biükens, wo Fden Wert ni(^t Abw* 

schreitet, ist dalier eine Schubarmierung nicht erforderlich. 

Naeh Oteidmug (66) iet: F. - 6 4^6^« — (04)$ der ÜberaohuA F« der 

Qnerkraft F muß dordi Eioeneinlagen aufgenommen werden, ond swar soll dies durch 
Schrilgeiflen geschehen. Dann ist: 

F,-F-n-6(r.-4,5)(A~*-|) , . (65) 

Die Strecke, mif welcher Schubarmie- 
rung notwendig i.st, sei «=« (Abb. 33). Die 
Schubspannungen, welche anl die Eisen ent- 
falten, nehmen Ton ihrem Größtwerte (t« ^ 4,5) vmX? 
bei Ä (Abb. :^3) bis zum Punkte B geradlinig 
auf NuU ab. In Ii sd r». 

Die gesamte durch die Eisen aufzuneh-. Abb. 33. N/ Abb. 34. 

mende Schubkraft ist dann: 

y,^ 6(r,-4,5) ^^ 

Ist der Neigungswinkel der abgebogenen Eisen gegen die Wageveclite >s a, so ist 
die Zugkraft welche diese aufzunohmen haben: 

2; = sin o [^6 (T,— 4,6) • ^ J (67); für «r « 45« ist ^ 0,707 F.. 

Die Kraft D (Abb. 34) kann entweder durch den Beton oder durcii scliräge Druck- 
eisen aufgenommen werden. 

Die Berechnung der Schnb^annnngen seigt Zahlenbetspiel 11. 

b) H.if tspaniinntfen. 

Der Ausgleich der Schubkräfte zwischen dem Beton- und dem Eisenqueisdinitl^ 
d. h. die Überleitung der Sobabspannnngen in die Eiseneinlagen, kann nur mit Hilfe 
der Haflspannangen erfblgen. Die Größe der letsterm ist umgekehrt proportioiud 
dem Umfange der Eiseneinlagen. Ist die Summe der Schubspannungen auf die 
Queischnittsbreite s T« ' 6, so betrBgt die Haftspannnng r* f. 1 cm* ülisenoberfläche: 

T*-^' - (68) : 

w 

Während die Zugspannungen nur einen bestimmten Eisenqnersehnitt eifordem,' 
geben die Haftspannungen einen Uaßstab, wie dieser Eisenqueischnitt anfimteilen ist, 
d. h. welche Eisenoberftäche damit erzielt werden muß. 

Nach den „amtlichen Vorschriften" b(träirt tiic zulii.«<i|;e Haftspannunp ebenfalls 
4,5 kg/cm» bezw. »/^ der nache:e\vie<^encn Haftfestigkeit. Da von der Haftfestigkeit 
(auch Haftfähigkeit, Adhäsion, Olt'itwiderstand genannt) das gute Zusarnnjenarbeiton 
Ton Eisen und Beton abhängt, ist sie für die Terbnndkonstruktionen Ton groIJer 
Wiehtigkeii Nach neueren Versuchen scheint die Schubfestigkeit giOßer su sein als 
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die Haftfestigkeit Zur Erziolung: einor «rröRoren f^icherheit ist o< nntor nllon T'rD- 
ständen geboten, die Eiseneinlageu, falls diese nicht mit besonderen Mitteln zur Ver- 
ankerung des Eisens in Beton ausgestattet sind, an den Enden ujnzubiegen. YgL auch 
die Bachadieii Tenaohe. Zeitsehr. d.Yereins detitBch«r Ingmuifliin« 1*908, H«ft 6. 

7. BereelUuuig de« r««Iitf«kif«ii (^ttersehaltte« mit elBbteben Kbeueinlafea 
■Itteb «Mm wti tmßMktf TMa» 

Der Zmammenhiuay der hier in Fkvge kommeDdea vier OxOfien h, und a« 

ist für den widitigsten nnd häufigHtoti Fall 2 bereits in der Tabelle auf S. 240, der sogen. 
^Dimeusionierungstabelle", festfrelei,'t Es ist einleuchtend, daß (Mne derartige Zusammen- 
stellung bei hiiufig sich wiederholenden Berechuungen derselben Art sehr viel Zeit 
und Kccbenarbeit erspart. Dabei ist die Verwendungsmöglichkeit der Tabelle für dun 
Fall 2 ganz unbegrenzt, da die Werte h und f, für jedes beliebig große Biegungs- 
moment bereohnet werden kAnnen. Um auch die Berechnuijf des UraieoteB nooh in 
MspanD) sind Tabellen Aufgestellt worden, ans denen Mr die in der Praxis hiofig 
Torkommenden Stützweiten, sowie die gleichmäßig verteilt angenommenen Eigengewichte 
und Nutzlasten der betreffenden Konstruktion die Werte A und f, für bestimmte o* und 
direkt entnuininen werden können. Eine beträchtliche Anzahl derartiger Tabellen- 
werke ist bereit» in fast allen Ländern erschienen. Die \' er weuduugsfuhigkeit derartiger 
Tabellraweike ist meist nur eine begrenste, indem sie sich auf die gewOhntteh Tor- 
kommenden Belastungen und Statkweiten beschlinken. Die Anwendung Tieler solcher 
Tabellen, die meistens zur Verriagenng ihres Umfinges noch mit sogen. Umrcchnun^'s» 
oder Umwandlungstafeln für die verschiedenen Beanspruchungen und die jeweilige 
Auflagerung des Balkons versehen sind, birgt eine gewisi^e Gefahr in sich, insofern 
als sie in der üund des Unkundigen leicht Unheil stiften können. Gegenüber einer 
tabellarischen Zusammenstellung von Reduinngsergebnisaen hat deren graphische Auf- 
aeiohnnng ateta den Totaug der groBeren und leichteren Übersichllichkeii Dem- 
entsprechend ist auch bereits eine grofie Ansahi graphischer Zuaammengtellungen 
bekannt geworden. Auch bei ihnen kann man zwei f^roße Oruppcn unterscheiden, 
und zwar solche, die für bestimmte Belastungen und Stützweiten die fertigen Resultate 
liefern, und solche, die — entsprechend der Diniensionierungstabelle für Fall 2 — nur den 
Zusammenhang zwischen den Größen A, /«, und o« graphisch zum Ausdruck bringen, 
wobei noch, auf Grund der Gleichung (36) und (ST) die Konatuten Ci und Cf in 
Aage kommen. Die Terwendungamöglichkeit der letzteren Gruppe der graphischen 
Tafeln ist dementsprechend die größere. Der Aufbau dieser Tafeln ist derart, daB von 
den vier GröRen h, nnd n, jeweils zwei gegeben sind und für die verschiedenen 

Werte dieser b(M(len der Verlauf der l>ei(len anderen graphisch aufgetragen ist Be» 
rücksichtigt man noch die beideu Kous^tanten C\ und C,, so ergeben sich für die An- 
ordnung solcher Tafeln sahireiche HSgUohkeiten. So ist & B. in der beigegebraen 
Hifel I der Terlauf der ntttabaren I^Sgerhöhen {h — a) und der Etsenquerachnitte /« fflr 
die jeweiligen Worte von Ot luid o, graphisch aufgetragen.*) Die Tafel kann für die 
künstlichen sechs Falle (S. 2:55 bis 243) Verwendung finden. Für Fall 2 führt die auf 
S. 210 gegebene DimensiojiiciungstabeUe ebenso ra'^ch oder noch rascher /lun Ziel. 
Insbesondere bei den Fällen 3 bis 6, bei denen sich der rechnerische Weg sehr um- 
ständlich gestaltet, kann die Tafel mit sehr großem Vorteil angewendet werden. Die 
Werte der Tafel sind berechnet fflr 15 und eine Balkenbreite b — 100 cm. Ist 
die Breite des Balkens nicht =■ 100 cm, sondern — b* cm, so ist das fOr 6' beredmete 

Vgl. Prof. Hdan: OBteir. Wocbenadirfft fax i«a «ffentl. Baadi«B8t, 1904. Heft 51. 
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Uoment (in kgcm) mit xn Tervielfachen and hierauf sind die gesuchten tiröBen 

h* 

TO ermitteln. Der endgültige Wert ron f, ist dann noch mit zu TervieUacben. 

Die Auurduung der Tafel ist fülgüiule: 

Als Abszissen sind die Eisenspannungen o« von 0 bis 1800 kg/cm und als Or- 
dinaten die Werte der GrSfien C,' besw. C^' von 0,00 bis 0,120 (ans Oleichimg 85 and 37) 

au%etragen, wobei gesetzt wurde: Ci'—^—^:^; und: C C, V 6 •= ^'^^ I^as 

Bicgungsmoment ^ ist belogen auf eine Breite 6=100 cm. Aus lotztoron beiden 
Gleichungen wurden für bestimmte Werte von fj,, in Abständen von je 5 kg/cm ^ und 
o« in Abständen von 50 bezw. 100 kg/cm* die Konstanten und C^' ermittelt, senk- 
recht über den betieffendeu Eiseuspaniiungen aufgetragen und die Punkte durch Kurven 
Tcrbonden. Aua den nach redit» atnigeudai Kurven ergeben sidi dann die Höhen, 
MU dcB tiadi links gtngendai die Eisenquecsehnitla durch Yernelfachung mit 
Die Benuisnng der Tafel ist an einer Keihe von Zahlenbeispielen nachstehend gezeigt, 
indem deron L">sinKr außer auf rechnwisohem Wege auch auf graphischem Wege mit 
Hilfe der Tafel augegeben ist 



8. EaUnMipiel« um iwMMUgea Q««nehnltt mit 

Beispiel 1. 

Eine beiderseits eingespannte Decke von 3^80 m lichter Weite und einer mittleren 
Stärke h 16 cm erhält auf eine Breite von 100 cm in fier Mitte ein gesamtes Biegungs- 
rooment von 130000 kgcm. In der Zugzone sind .seeiis Rund+4s+4i vom Dnrchmessor 
15mm eingelegt, deren Achse um a»2cm von der Deckenuntcrkaute entfernt ist 

Es soll a:, a» und o, ermittelt werden. 

Nach chigem betrigt: ü — a«10-<2 — Uom und — 6- 1,767 — 10,60 cm*. 
«) Rechnerische Lösung: 



15- 10 6 r -% ^ 2 - 100-14 I 
Nach üloichung (18) ist: j- = -y^^- [~ 1 +| 1 4- -[gTip- J = 5,27 

2-130000 ,^«1. i » 

(19) » 0* 7 527\"**'*^«/®"' 

106.6^7(14--^] 

7^^^ -lOOlkg/cm. 



cm. 



.... 186000 
(20) „ fl,- 

IOj 



b) Graphische Lösung: 

Bi ist: yS^ 'm.U 

Denkt man sich in der Tafel 1 in Höbe der beiden Konstanten 0,039 und 0,029 zwei 
wagerechte Geraden gezogen, so ist naclizuseheu, über welcher Eisenspannung diese 
awei Oeraden g^ohe Betonspannungen ans den beiden Kurrenschaien anaschneiden. 
Dieaas gesdii^t etva bei ««««lOOOkg/cro*. Der betreffmde Wert der Betonspannung 
betragt rond 40 kg/cm** 
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Beispiel 2. 

Die Abmessungen einer beiderseits eingespauuteu Decke, welche in der Mitte 
•nf lOOcm Braile ela Komwit ▼an 130000 legem an&unelimeii htt, lollen-so besÜBUiit 
werden, daft ^ den Wert 40 nod c, den Wert 1000 njcht Ubenehrritet . . 

Oeflncbt ist folglich: h und U 

. a) Rechnerische Lösung: - , . - 

Nach der Tabelle auf S. 240 ist für - 40 und o,= 1000: 

A <= 0,39 = 0,30 • 36,006 <= 14,06 cm. 

ft «= 0,0029Syjl-6 » 0,00293 > 8605,6 — 10,66 cm — 6 Darefcmeaser 15 tarn, 

b) Graphische Lösung: 

Auf der Senkrechten über er, ^ 1000 findet man bei der rechtssteigenden Kurve 
06=40,0 kjr'cra' den Wert r,'- 0,039; folglich ist (ä — n) - 0,039-360,56 - 14,06 cm: 
auf derseibcu ^eukrechteu ergibt sich bei der iinkssteigeudeu Kurve: folglich 
ist /,^0,03- 360,56 «cNj 10,8 cm« = 6 Durchmesser 15 mm- 

Beispiel 3. 

Die den Zahlenbeispielen 1 und 2 zujerrunde gelegte Decke soll bei demselben 
Biegungsmoment eine nutzbare Höhe h — a von nur 12 cm erhalten. Die größte Betou- 
spennunit aoQ 40 kg/cm* betragen. Wie grc^ muß und sein? 

a) Bechneriaohe LOsung: Da' FaU3 Toiliegt, auehoi wir ans Gleichung (2) 
mnlobat x. 

auf 

Es iat (nach IUI 8): s* — 3(A - a) r + - 0, 

^ « «« . 6. 130000 - 

Hienms'iBt: ■ a;^6,6«oni, alaebetlfkdiMiehgcOfier wiein BeiipteLJLn.2. 

Ferner wird nach Gleidhung (16): 

•■h — a — X 12 — 6,64 t . 

tf«-n'0» — 16-40 ~„~at485kg/an* 

X 0,D4 

und nach Gleichung (27): 

U ö — 7%. — ; : ' oA « Ai. '^ f*na 28 cm*. 

' 2n (A — te — a?) 30 '5,38 

Durah die Yerringerang der nulidNmii Dedcenatftke um nnr 2wi hat aich der 

Eisenquerschnitt somit gegenüber dem Beispiel 1 und 2 nahezu Tevdreifschi 

b) Graphische Lösung: 

Der Weit (\* wird fttrif«» 180000 und A 13 ; «0,0338. 

VM 

Dieser Wert findet sich auf der recht» steigeudeu lvurvea( = 40 bei einer Eisen- 
Spannung a, » rund 485 kg/cm*. 

Auf der SaikreditMi tlber dieier Btsenspannung findet man anf der linkistdgeii* 
den Knnre — 40 den Wert. C;'— 0,076; ibiglioh ist: /; » 0,076 • 360,56 » 27,4 cm*. 

Beispiel 4. 

Eine Decke habe auf 100 cm Breite in der Mitte ein Biegungsmoment von 
-IM 000 kgcm, und Aber den Stötten ein sdchee von 135000 l^gem aanmliallsnl Die 
nutzbare HOhe Uber den Stütsen sei nadi* JM1 1 unter Zv^iindelegtmg' von — 40 
und 9t — 1000 SU rund 17,0 cm gefunden. Der Eisenqueisehnitt betrage hieibei 



Digiti^cü by Go 



rMbtaeUgMi QiMnehiilll» aü «fnlMMn BMMiDtagn. 



255 



12,94 cm* Airs praktischen Gründen soll die Decke in der Mitte ebenfalls die nutz- 
bare Höhe von 17 cm erhalten. Wie groß ist /*« und in Deokenmitte, wenn da- 
selbst öt den Wert 1000 nidit Qbentttigen mH? 

a) Reciinerischc Losunp:: 

Zunächst ist nacli Fall 4 x zu bet>timnieu aus Gleichung (38). 

■ . -("-i)=.-^^??ö^("-4 

Die Avi^tsiing dieser kubischen Oleiehung eigibt x 6,45 em. 

Nach Gleichung (15) ist dann: o» - n{h-^a—x) " Ibill — ib) '^^^'^ ^ß/c«»*- 

bx* 100-5,5* 

» - 2n(h^u-x) ° myr^^J) " '''' • 

Die Eisenersparnis gegenüber Beispiel 1 und 9 ist folglich nicht sehr groß; sie 
^vird in Wirklichkeit, wenn niun die Erhöhung des Biegaagsmomentes durch Eigen- 
gewicht in Betracht zieht, noch etwas geringer. 

b) Angenäherte rechnerische Lösung: 

Naoli 8. 242 kann man im voriiegenden Fall setzen: 

X - 0,15 - 045 ■ 80,056 - 5^4t cm. 

Somit eigeben sich für 04 und f, ziemlich genau dieselben Werte wie bei (4a). 

c) Onphisolie Lfisnng: 

Bs ist wieder: Q'--^" ~ - 0,0472. 

yM db0,56 

Dieser Wort findet sich auf der Senkrechten über o, =• 1000 auf den rechts- 
steigeodeu Kurven bei einer Betonspannung von rund 31,5 kg/cm'; auf dei'seiben 
Senkrechten ergibt sich bei der linkssteigenden Kurve 04 «- 31,5 der Wert Q'= 0,024, 
daher ist /• » 0,034 • 360,55 » rund 8,60 cm 

Beispiel 5. 

Bei der in den Beispielen 1 bis 4 behandelten Platte soll die nach Beispiri 2 
beicchnete Eiseneinla^e f, von 10,6 cm* auch über den Stützen beibehalten werden. 
Wie groß ist die nutzbare Plattenhöhe Uber den Stützen zu wählen, wenn = 1000 
betragen und den Wert 40 kg/cm* nicht übersteigen soll? Gegeben ist folglich 
f, nnd (nacth Vidi 5) 0«— 1000 kg/em*. 

a) Rechnerische Lösung: 

Nach Gleichung (41) ist zunächst x zu ermitteln: 

3 60, • X» -|- i /iff ■ Of- X — 6 Mn — Ü; hieraus ist x — 6,66 cm. 

6x* 

Dann ist nsch Oleichuag (42): A « <- -= — j- + a: » 20,66 cm 

nnd o» =- —TT^^ r - 31,7 kg/cm *. 

»(A — o — a;) ' **' 
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b) Graphitche Lösang: 

f 10 6 

Die Konstante C^' wird =-7^ = ' — 0,024. Dieser Wert findet sieb auf 

der Senktechten Ober der Eiseitspaiiniiiig Ot — 1000 bei einer Beionspuming e^ ^ mnd 
31,5 kg/cm*. Auf derselben Senkrechten ergibt sich bei df r icchtsstei^enden Karre 
«b = 31,6: (\'- 0,047; folgUch ist A — a - 0,047 . 441.6 = 20,75 cm. 

Beispiel 6. 

Es sollen dieselben Annahmen gemacht wcrflen, wie im Beispiel 4, dagegen soll 
anstatt der Endböbe der Eisenc^uerHclinitt auf die ganze Länge beibehalten werden. 
Gegeben ist entepreohend IUI 6: Jf-« 190000 kgcm; f, — 12,94 cm> — 40 kgcm*. 

Gesadit ist die nutsbare Hfthe in Deckemnitte and 

a) Rechnerisclie Lösung: 

Nach Gleichung 43 bestimmt man zunächst x, 
3fcx» . UM 

I^mer ist Ä— a=^^ + a;; hieraus A — a«"ld,56cm, a, = n«i^^^^^— ^ =860kg. 

b) Graphische Lösung: 

Dieser Wert findet aidi auf der linksateigendett Kurre 40 bei einer Eisen- 
spannung o, -> 860 kg/cm*; auf derselben Senkrediten findet man auf der rechtasieigen- 
den Evrre « 40 den Wert t^' — 0,0378; daher ist A » 0,0378 • 360,60 « 13,6 cm. 

Beispiel 7. 

An diesem Beispiel soll die Benutzung der Dimensioniemngstabelle auf S. 240 und 
der graphisohen Tsfel I geaeigt werden für den Fall, daß die Breite 6 nicht 100 cm ist: 

Ein Balken von einer Breite h' - 25 cm habe ein Moment von 32 500 kgcm ans- 
zuhaiieu. Wie groß ist die nutzbare Höhe und die Eisenoinlage zu wählen, ohne daß 
die Handspannungen die zulässigen Grenzen o» 40 und o« — 1000 überschreiten? 

a) Rechnerische Lösung: 

In der Tabelle auf S. 240 ist für ff»» 40 und * 1000: 
M 

{h — a)s — 0,152. y 1976; h^a^ 14,06 cm»; h -= rund 16 cm; ferner ist: 

Ä- 0,750.^^^^^ = 2,64 cm» 

b) Oraphisehe Lösung: 

Es ist: ft'-*>26cm. 

If- if. - 130000; yj/ - 360,56. 
Fblglioh wie bei Beispiel 2 : A *» 14,06 cm und f/ » 10,8 • j^- - 2,7 em». 
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Beispiel 8. 

Die dem Zahlenbeispiel 1 zugrnnd«« liegende Decke soll nacU dem älteren 
Koenenscben Verfahren berechnet werden (vgl. S, 245). 

M 

Hiernach ist: D = jg-— - 11 143 kg 

Ol— V — — — 3 1 ,8 kg/cm« 

^ -1051 kg/cm« 



Beispiel 9. 

Dit&elbe Decke soll nach dem schweizerischen Verfahren (Ritter) berechnet werden 
(vgl. S. 245). 

Ermittelung der wagerechten Sebwerlinie: 

Das statische Moment in hoziig auf die Oberkante des Betons betrilgt unter Ein- 
«;et:nin<; der Verhältniszahl n^- 20 und unter Berftcksichtigung, daß der Eisenqnenchnitt 
im Betonqaerschnitt bereits enthalten ist: 

8~ b'h*^+ (n — !)/,(* — a) - 16620 cm» 

Daher ist: a: - 1 « fh^in-l)f " ^''^^ 

Ermiitelang des Trägheitsmoments: 

a) In bezng auf die Oberkante des Betons: 

j0^b.j-\-(n — \)f, {h — «)« = 176007 cm«. 

b) In bezog auf die Schwerlinie: 

- _ F. X» - 40626 cm*. 

Somit ist: a* «- — 27,7 kg/cm» 

Jf 

und Ob — — =» 1104 kg/cm>. 

/••(*— 1) 

Rechnet man dasselbe Beispiel unter Einaeinmg von « — 10 durobf so ergeben 
sich folgende Werter 

X » 8,34 cm ; — 29,04 kg/cm*; o« - kg/cm*. 

Beispiel 10. 

Dieselbe Dedce soll unter Annahme partbolischw SpsnoungsverteQttng (naefa Bitter) 

berechnet werden (für n — 15). 

Nach Gleichung (51) ist: 

bx*^dnf,ih — a — x) hieraus: a:=> 6,13 cm; 3D , 

M = ^ -27,2 kg/cm»; 

D~Z 11110 kgi l'"" 

a — <r, = = 1050 kg/cm«. 

I. L 17 
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Beispiel 11. Schub- und Hiift*pauuuugen. 
Die Sohlenplatte einer im Liebten 2 m weiten FußwegunterfUbrung (Abb. 35^ 
deren Seiten wände 0,40 m stark sind, habe bei größter Verkebxslast in und Aber dem 
TiiniMl eine j^diiDXSig Terteflte Bodenpresanng Yon 2^ kg/om* aossiibalten. Die sä- 
IftBMgen BiegongBapiimuBgea seien «»—40 und «b — 1000 kg/cm*. Dae Bi^gungsmoment 

soll für eine zu 2,40 m angenommene Stfltsweite mit {g + p) --.-k in Rechnung gestellt 

! U 



Das 



werden. Es ist dif Aufnahme der Schub- und Haftspaaoungen nachzuweisen. 

Biegungsmoment aut eine Breite von 100 cm wird: 

„ 2,Ö-240>.100 . 
Jf — — — 1 440 000 cmkg. 

Denn wifd fttr dn — 40 und o, 1000 nadi 





Abb. 35. 
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Ä — a = 46,8 cm; h = rd. 50 cm; 
/;«34,fi cm2 . 11 Rundeisen 0 20 
j; — 0,375 (A - a) — 17,55 cm. 

a) Zunächst wird angenommen, die 

Platte behiiltc ihre Starke überall bei; dann 
ist im Querschnitt unter der Innenkante 
einer Seitenwand die größte Schubspannung 
nach Gl. (.55): 



200- 100. 2,5 



- 6,10 kg/cm*. 



b^h-a- 1) 2. 100.(46,8 - -^^^^^ 

ffienron soll der Beton 4,5 kg/cm* anfbehmen, wAhrend der Rest dordi a^ebogene 
Eisen flbertEafsn wwden solL ZnnMehst eifolgt die Ermittelung der Stdie, von wdoher 
ab der Beton allein die ganne Scshnbkraft auiiiebmen kann: Der Alnland Toai Piatten- 
mittB sei e'; dann ist, auf 1 cm Breite bezogen, nach OL (64): 

4»6.(A-«-|)-e'.2,6 

4^6 . 40,05 - 2,5 ; e'^ 73,7 om. 
Der betreffiande Qaencbaitt ist somit 100-73,7 — 26,3 cm Ton der Innenkante der 

Seiten mauern entfernt. 

Die schiefe Zugkraft, welche von den absabiegenden Eisen anltonehmen ist, be> 
trügt dann bei tt»45<' nach 61. (67): 

Z - 0,707 . 100 . (6,1 - 4,5) .Hl? - 1488 kg. 

Diese Zugkraft ist so gering, dafi ein abgebc^jenes Bisen bereits imstande wSre, sie 
aufzunehmen, Toransgesetzt, daß die Eintragung der ]&aft in das Eisen mittslst der 

Haftspannungen erfolgen könnte. Die Länge der unter 45* abgebogenen Strecke eines 
Eispna beträgt etwa 41 1.414 rd 62 cm. Die Haftspannung, weldie durah die Auf- 
nahme der 1488 kg bei einem Eisen auftritt, beträgt somit: 

'*"6rs-o^-^'^2 kg/W. 

Ein abgebogenes Rundelsen 0 20 mm genOgt folglich snr Aafltahme der Aber- 
schlissigen Sofattbqiannnngeiii. Bs wird jedoch zweckmiftig sein, lüe Abbiegung mit 
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mebreren Randeisen vorzunehmen. Weiter ist noch zu untersuchen, ob die nicht ab- 
gebogenen Bandeisen die auf sie entfuUenden U&ftspannungen — < herrührend aus den 
Sdiab^inniiQgea d«8 Betons — aaftidmiMi kSnnen, od«r ob der üinfkng der BUeen- 
einlffgen za VeigrSlleni ist (r|^> luenn das imtor b Gesagte). 

b) Die Platte wird in der NMw der flttleDtriiide ventBrkt, and swar derart, dafi 

der fietonquerschnitt allein zur Aufhabme der Schubkräfte genügt 

£il(>rderiiche Fiattanatärke, damit r« den zulässigen Wert von 4,5 jackt ttbersebreitet: 

. X V 25000 

Ztt dem genannten Zweoke reicht eine Yeisliikang der Sohlenplatte um 18 cm aus und 
swar moB dieaea Maft nnr unter den Innenkanten der Seitenwände ▼«nrhand«! sein, von 
wo es auf die Strecke von 20,3 om nach der Mitte zu auf Null abnehmen kann. Die 
Aufnahme der Schubspannungen wäre somit auch ohne Abgebogene Eisen geoiobert, so 

da6 nur noch die Haflspannungen zu ormittpln sind 

Bei den Querschnitteu in der Niihe der Seitenwünde ist die Summe der Haft- 
spanuungen f. d. laufende Zentimeter auf 1 ni Tiefe der Fiatie: — 4,5- 100 — 450 kg. 
Der Umfang der gewlUten Siseneinlagen betrügt: 11-6,28 — 69^8 om*. Somit ist 

«»-^ 

Diese Haftspannung übersobreitet aber das zulässige Maß. Um sie herabzumindern, 
könnte man ^len Umfang der Eiseneinlagen durch Vergrößerung deren Anzahl ver» 
mehren. Legt man z. fi. f. 1 Meter Tiefe 2H Stück o 14 mm ein mit /*«— 35,42 und 

u— 101,11 an', so wire tk » j^f^f — kg/om*. £ine derart große Anaahl £iaen iat aber 

in praktiaoher Hinsioht nnsweckmlfiig. lUla man deehalb niolit Klaen, welche mit 
meohaniachen HUfnnitleln sur £rhöhung der Haftfestigkeit Torsehen sind, anwenden 

wollte, raöRte man eine weitere Vcratarkung der Platte an den Auflagern vornehmen, 
um die Schub- und folglich auch dio Haftspannungen auf einen auch hinaicbtUcü der 
Eiseneinlagen zweckmäßigen Wert hembzudrücken. 

Ans dem Bei8|deL 11 geht herror, dafi die An^bme der Schub- und Haft- 
qtannnngen in manchen EÜUen konstraktiT grSfiere Soigfalt erfordert, ab die Aufnahme 
der Biegnngsaiiinnungeii. 

0. DlnenHioQleranif bei aUciaiKcr k^rtiiliiiü der NatzluNt ohne Aafstdlang; des Itteirunirsmnmcntes. 

In den Füllen der reioeu Dimension immg macht die Aufstellung des Hiepungs- 
momentes durch Eigengewicht einige Schwierigkeiten, da mau die Höhe des Beton- 
querschnitta snnlohst noch nicht kennt Man mnfi desiwib .die DeckenstBrke sunl«^ 
sohitrangswelse festlegen und die Berechnung allenfiüla nodimala dnrciiflihren, hlla die 
berechnete Stärke von der angenommenen wesentlich abweicht Eine Vereinfachung des 
Rechnungsganges hat R Wuczkowski in „Uoton u. Eisen" 1907, Heft IX gezeigt Das 
Eigengewicht kann von vornherein derart bestimmt werden, daß Wiederholungen der 
Rechnung nicht notwendig sind. 

Die Berechnun^sweise sei deshalb hier noch beigefügt: _ 

Allgemein kann nach S. 289 geschrieben werden^ Ä — 
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Das Eigengewicht g der Platte lüßt sich durch ihre äußeren Abmessungen bei einem 

spez. Gewicht des Eisenbetons von 2,4 ausdrücken zu: =- 24 A in kg/m* {h in cm 

9 

eingesetzt) oder, da h — a, wie früher gezeigt, etwa Jq^ aagenomoien werden kann, 
su: i? = 26,7 {h-a). 

Ist q die Nutzlast in Kilogramm für 1 m^, so ist allgemein das Moment: 

worin q und g in Kilogramm 1 1 Quadratmeter, b in Zeutimetem und die Spannvdte / 
in Metern einsaaetxen ist Sie GrOOe fi ist abhlngig von der Auflsgening dea Balkens 
(TgL OL 56 S. 240). 

Es ist somit: Ä-«- ^7, . /j/SMB. 

Hieraus erhält man die quadratische Gleichung: 

(Ä-a)s-a(Ä-a)-/i = 0 (69) 

worin a - q . i<3l (69a) und » ^ (69 b) ist 

Die Eonatanfen Q sind ans der Tabelle anf 8. 240 fOr die Tenchiedeneii Band> 
tpannnogen in entnehmen, oder naob GL (34) su beredmen. 
Der Eisenqaersohnitt ist allgemein: 

U - (^.y:^- C,. j/f 6 oder, da j/'^^ - ^"^ ist, 

/;-^-A(A-«) (70) 

Die Konstanten sind ebenftlla ans der Tabelle au eDtnebmeo oder aus GL (SO) 
an berscfaneo. Der Eisenquersohnitt kann auoh ennittelt werden ana der Gleichung: 

Die Anwendung der Gl (69) ist in nachstehendem Zahlenbeispiel 12 gezeigt 

Beispiel 12. 

Eine beiderseits irei aufliegende Decke von 4,90 m Spaninv itf lialie eine Nutzlast 
Ton 1000 kg/m^ zu tragen. Wie groli ittt die Deckenstärke und die Eiseneinlage zu 
wihlen, wenn die Bandapannongen er,* 1000 nnd a»»40 kg/om* betragen aolien. 

Da das Kommt durch £igmigewicht i unBobat unbekannt ist, werde OL (69) be- 
nutzt: {^^a)*-a{h-a)-ß » 0. 

Hierin ist: o-((:^-/)>-^ und (C^ i)' -* 

Ci ergibt aidi ans der TabeU« anf 8< 240 an 0*89, 
femer ist: I «■ 4.9 m; 9 — 1000 kg/m> nnd ft^S; 

Ott 7 

folglich: a - (0,39 4,9)»- ^ = 12,18. 

9 

und ß - (0,39 • 4,9}« - 456,5 

(Ä-a)"- 12,18 (A-a)- 456,6 = 0, 
hieraus findet man: A— «=28,31 em 

0 00293 

und ferner noch Gl. (70): f, « ^» b{h-a) = ■ 100 • 28,31 = 21,3 cm*. 
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Die erhaltenen Resultate sollen nun noch nachgeprüft werden. 
Die Eigenlast betrügt bei einer Deckcnäüirkc von rund 31 om 



^ » 24 • 31 - 744 kgjmK 

Das Moment wird somit: 



und 




ferner 



fs^C, - 0,00293 . 7235 - 21^ on* 



Diese Werte stinunen mit den oben erhaltenen also gat ttbwein. 

n. Kechteckiger (Querschnitt mit doppelten Eiseneiniagcn. 

1. AUfeMclMi. 

Wihrend tnf der Zugselte eine» Bleenbetonballcens efeeta eine Ebeneinl^ notwendig 
ist, Jcaim bisweilen auch anf der Draefcaeile eine Aimlemng erforderiich oder aweck- 
mäSig sein. Erforderlich ist die doppolte Armiorung, wenn eine Konstruktion in demselben 

Querschnitt in ihrem Yoi-zoichon wechselnde Biegungsmomeot«' ans;'nhaIton hat. wie z.B. 
eineTronnungswand in einem Wasserbehälter odor einem Silo. Derart anuierto Querschnitte 
können sich auch bei durchlaufenden Trägem und Decken infolge wechselnder Verkebrs- 
belastnng ergeben. Als aweokmäOig erweM liidi ^e doppelte Eiaeneinlage bei Kon- 
etrukttonsteilen, welebe in fertigein Zustande einen Transport mitzumachen haben, s. B. 
Uonierplatten, Betonpfilhle u. dergl. Aus theoretischen Gründen zwednnißig wird die 
doppelte Armierung auch bei Balken und Decken, welche Biegungsmomente in nur 
einer Richtuiif^ erfahren, bei denen aber die zur Aufnahme eines bestimmten Biegungs- 
momentes vorhandene nutzbare Hüho kleiner ist, als sie sich nach dam auf S. 238 be- 
handelten Normalfail ergeben mUUte, d. h. wenn es nicht mehr möglich ist, die Eisen- 
einlege in der Zogaone aosaunntsen. Die HinxofQgung einer BiBenehilage in der Druok- 
cone ecmSglicbt es in dteeem Eslle mit daem geringeren fiisenaafwand auszakommen, 
als dies bei Anordnung einer dnfaohen JBänlage möglich w&re. Der Nutzen wird 
hierbei nm so gröBer sein, je kleiner die vorhandene Konstmktion.shöhe j^egenüber 
der aus dem Xornmlfal! berechneten Höhe ist, und auch je näher sich die gedrückte 
Eiseneinlage am Kaadu des Betous befindet Ind^sen muß davor gewarnt worden, den 
Abstand a der Einlage vom Dmekrande des Betons (Abb. 36) zu klein zu wfthlen, d* 
sonst, wie insbesondere ▼. Emperger dnroh Terouahe nachwies, sehr leicht ein Anskni^en 
der gedrückten Einlagen eintreten kann. Bie Dnu^eisen mflssen daher dnroh Bttgel 
gut mit dem Beton veranlcert wenh^n. 

Der Abstand a der Einlagen wird -^ewöhnliLh zu i-iwa der Balkenhöhe an- 
genommen. Bei Decken von 15 bis 50 cm Hohe wird dies in der Regel auch zutreffen; 
a jcdodi kleiner als 1,5 cm au wihlen, erscheint kaum ratsam. Bei größeren Decken« 
hohen (über 50 om) kann a kleiner als Vi« der Hfthe gewühlt werden. Beim doppelt 
armierten Querschnitt kann die gedruckte Eiseneinlage niemals bis zur zulässigen Grenze 
ausgenutzt werden, was sich aus den der Theorie zugrunde gelegten Annahinon ohne 
weiteres ergibt. Ob es y.weckmäßig ist, die Zugoisen stets bis zur zulässigen (irenzo zu 
beanspruchen, soll woitor unten untersneht werden. Es wird hierbei die Frage infen ssieren, 
bei welcher Ausnutzung der Materialien sicii der kleinste Eisouaufwand /« + /V ergibt. 
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Das Verhältnis beider Einln^pn zueinander ergibt sich aus der theoretischen Unter- 
suchung von selbst, indem bei einer, gegenüber dem Norraaifall abnehmenden Kon- 
struktionsböbe und gleichbleibendem Biegungsmomeut, die Größe der Eiseneinlage in der 
Zugzooe abnimmt, während die .gedrückte Einlage, von-Z^all begtonend, anwichBt imd 
■ohltefliich bei Ueimen KonttruktioiisbdheD den Wert der geEogenen Binlage flbenchreitieL 



Wollte man den doppelt armierten Balken in derselben Weise bebandeln, wie dies 

für die einfache Armierung geschah, so erj^üben sich bei Variation der untenstehenden 
5 Veränderlichen 10 verschiedene Fälle. Wir beschränken uns jedoch im folgenden auf 
diejenigen Falle, denen praktische Bedeutung zukommt. 

iN^acb Abb. 36 sind die veränderlichen Größen im iialtkca mit doppelter £Iiseneinlage 

it, a, /i, ff 

Von dieMO OiQßm werden in den folgenden EntwttMttngen als atais gegeben 




betnolitet: 

3f, n, b, o. 

Somit bleiben als Verinderliohe: 

K U 

Ohl 

und von diesen abhängig: a«' und x. 



Fall 1. Berechnung der Spannungen bei gegebenen Abmessungen. 
Gegeben: A, /, und /";. Gesucht: 04, a\ und x. 

Zur Ermittelung der ^er Unbekannten stelMo folgende vier Gleioboiigen sur Ter- 
fttgong: 

-5(Ä)-o «;-/;<». (7i) 

^(if)-O :ot.-^(A-«-0+/;o; (A-2«) = if , , . (72) 

fMner: 

h — a—x .,_ , 

«•=ft«k (15a) 



X 

x—a 



(73) 



DiSM GleidituigMi können naoh Abb. 36 ohne weitere Eriiutevang ao^geatellt werden. 

Setzt man die Werte von und o't au» den beiden letzten Gleichungen in Gl. (71) ein, 
ao erhilt man nachatehende Beetimmungi^eiobang für die I^ge der neutralen Achse: 



(74) 



Für (Ion Fall /"J^O geht Gl. (74) über in Gl. (Ibj der einCachen Armierung. 

Für den Fail: = lautet dio (iL (74). 



2« 



(74a) 
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Ist nunmehr r bekannt, so knnn man nt, aus GL (72) befitimnieill, nACbdem hierin 
Oy nach OL (73) in ausgedruckt isL Es ergibt sich: 

2Mx 

Ob --^ ^ 

Ä^sU-a-^j-f 2n/;(«-a)(Ä-2a) (76) 

Mit dem Werte /«'-O geht die OL (75) über in GL (19). 

Die beidoTi letsten Unbekumten tf, und c!,' kftimeo nimmehr ans GL (llte) und (73) 

ermittoit werden. 

Die Anwendung zeif,'t Zahlenbeispiel 14. 

Fall 2. BereohnuDg der Eiscnoin lagen bei g(?g:cboner Eonstraktionshfthe ond 

gegobonon Spannungen, 
Gegeben nt, und a,: Gesucht: jt, ff/, und f,'. 

Da die RandspauDuogen bekannt sind, können die beiden Unbekannten x und o, 
sofort aus Gl. (33) bezw. (73) bestimmt werden. 

Ana der Hmnentengleicbung in bezug auf die Eiaeneinlage in der Druckxone er- 
bält man: . , . 

f- 

und in deiaelbeo Weise aus der Vomeutengleichung in besag auf die gezogene Einlage: 



ff/t* — 2a) 

Aus der Bedingung ^(if)— 0 hätte man ancb erhalten können: 

2^7 

Bei der emfuciieu Armierung war es möglich, die beiden Üaadspannungen zu geben 
and hierfBr h und f, zu berechnen. Durch HtniokoBuneD der weUeren QtHiU^ // kann 
dies nnn nicht mehr geschehen, da rar Aoflflsong der swei GMohongen S{H)'^0 und 
S{M)^Oy m^Mm fünf Unbekannte enfhalten, drei derselben stets geigeben sein müssen. 

Im vorliegenden Falle wird daher außer den Randspannungen o, und (u, die Htihe h 
bezw. /i — a als gegeben betrachtet. Dieser Fall ist somit verwandt mit deo Fällen 3 
und 4 der einfachen Armierung. Durch den Umstand, daB häufig eine gegenüber 
dem Xonnalftll su geringe EonatraktienshShe vorliegt und somit eine doppelte Aimiernng 
erfordfirikdi wird, kommen die fttr den Torliegmden IUI getroffenen Annahmem sehr oft vor. 

Ändert man zu einem bestimmten, gleichbleibenden Biegungsmoment die Höhe 
Ä — o, 80 kann man allgomein sagen: Ist die Hiiho // ■ - dieselbe, wie sie im Normal- 
fall bei einfacher Kiseneinlage erhalten würde, so ergibt sich aus Gl. (76) und (77) die 
Eiseueinlage f» zu demselben Werte wie im Normalfall, und /*«' wird gleich Null. 

Ist die Höhe h — a größer, als sie für den Normslfidl erforderlich wäre, so hat 
des Einigen einer Drockeisenehilage keinen Zwwdt, sie ?sigrSfiert nur den gesamten 
Sisenqueischnitl, da die Zogeinlsge hierdoreh nur belangioa Terringert werden kann. 
Ist dagegen die H9he h—a geringer als im NoimallMl, so wird die d(^pelte Armierung 
Torteilhaft 

Hiemach kann der vorliegende Fall !? folgendernialk'n definiert worden: 
Es ist die Höhe h — a geguben und zwar kleiner als sie im Normalfail bei ein- 
fiMdftsr ISieneinlage erfbrderlidi wire; ee ist sodann^ wie im Fall 3 der einlisoben 
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Armierung unter allen ümstäDdtin die Hotonspaimung ni, mit ihrem höchsten zulässigen 
Werte auszunüt^n; Ob ist also gegeben. Über den Wert der Kisenspannung a] ist erst 
nodi «ine Bestimmung zu tzefEm; offenbar ist w zweckmlftig, fflr o, denjenigen Wert 
sa wfihlen, fBr welchen der geeanito Eieenaufirwiil ft-^f/ von kldnetra vüd. 

Die Aufgabe Icann auch so gestellt werden, daß man diejenige Lage x der NuU- 

linie aufsucht, für welche der gesamte Eisenaufwand seinen Kleinstwert erreicht 

Zu diesem Zwecke werde zunächst die Summe fi + ft gebildet, wobei gieiduseitig 
Ot und o,' nach Gl. (IG) und (73) in ausgedrückt werden. Es ist sodann: 

und nach Ausrechnung des Zfiblers: 



l^if + I . bx* - ct ■ Ä j 



oder auch kfiraer: 



j:»-SÄ{A-«)a««4-- — ^ — y-^— 0 (80) 



/•.+/;' ^ , — <79») 

fit{x — a) 

Der Wert von fg-^ft wird zu einem Miniraum, wenn 

dx 

gesetst wild und aus dieser Gleiehnng « berechnet wird. Die durdi die AnsfQhrttog der 
Differentiatioa sich ergehende Olei<diaiig wird viorten Grades und lautet: 

Aus dieser (rleicbung kann x bet>tinuiit werden und zwar am zweckmäliigsten durch 
Prohiere&i 

Nach Beredmung von und o/ aus den GL <15a} und (73) erfallt man doreh Sin- 

sety.en lier gefundenen Werte ob und in Gl. (76) und (7?) diejeni|^ finenquendlDltte 

und ft\ wekliü zusammen den geringsten Eisenaufwand ergeben. 

Zur besseren Überaicht der Verhältnisse ist in Abb. 37 (S. 265) ein Beispiel mit sehr 
geringer Konstruktionsböhe gegeben. £s ist aufgestellt für ein Biegungsmoment 
JV— fiOOOlM) om kg nnd eine Brdte 6 -« 100 cm. Die TerfQgbwe Kautruktiooshöhe 
h—a ist dordi inßere GrOnde ra 22 cm gegeben. Die eingesdchnelen Konren stellea 
die Eisenquerschnitte f,, fi sowie deren Summe ft-^f» dar und zwar für ein konstantes 
o» = 40 kg/cm' und wechselnde Eisenspannungen o. von 300 bis 1800 kg cm-. Für 
a, = r?0:'. kg cm- wird /"/ — O und = 95,80 cm*. Einen solchen Eisenautwand würde 
man somit bei Verwendung einfacher Eiseneinlage erhalten. Der Verlauf der Kurven 
zeigt, daß bei größerer AusnuUuug von o, der Eisenverbraucb zunächst rasch abnimmt 
und bei <ii»->1020 kg/om> seinen IGndestwert /;+/•' ^48,20 cm* erreicht Gegenttber 
der einfuben Blinlage kann man folglich im Torlieg«ideii Beispiel bei doppelter Armierang 
den Eisenverbraucb um die Hälfte verringern. Der weitere Verlauf der Kurven zeigt 
jedoch, daß eine höhere Ausnutzung der Rand.'spannung o, keine weiteren Vorteile bringen 
würde, ja sogar eine, allerdings langsame Vennolirung des Eiscnanfwandes zur Folge 
hätte. Da sich der Eiseuvt^rbrauch in der Nähe de» Miuimums nur wenig ändert, wird 
es in dm fillen der Peazis nicht unbedingt auf die Errncbung des absoluten Klehisl- 
wertes /«+/< ankommm. Ohne weaentlidie EisenTerBchwMdtmg wird man es daher 
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vorziehen, o, nicht unbedin^ bis zur znlässifren Grenze auszunutzen, w<^ttrcll dis K<hip 
strnktion gleichzeitig eine größere Sicherheit gt gpn das Auftreten von Zugrii^spn erhält 

Die AuflöHUDg der Gleichung viorteu Grades 
(80) durch Probieren ist immerhin muständlich. 
fldiadler kommt man mit der AntBodunf des 
Minimums bei Benatsnng gnpli»oher Tafelii zam 
Ziele. Eine solche ist von Professor Mclan in den 
^Technischen Blättern", Tierteljahrsschrift des 
, Deutschen Polytechnischen Vereins in Böhmen", 
38. Jahrgang, 4. Heft gegeben worden und als 
Abb. 38 (S. 266) unter Ergänzung fUr die deut- 
schen «miniBtsrieUen Bestimmnngea* und «Oster« 
reidiiacheu BegierungSTorsoliiilten'^ beigefügt. 




o too too 900 too 900 »oo Too «oo 900 fooo IHM itoo isoo itoo isoo tboo noo aoo- 
^ ^ ktkgfem^ Abk. 37. 



Zur kurzen Erläuterung der Tafel diene folgendes: Driu kt man in den Gleichungen (76) 
und (77) die Eisenquerscbnitte in Prozenten des Betonquerschnittes aus, setzt man also 

und u^^-^^ 

und femer, entsprechend Gl. (33): x = s - A, und « 0,10 A, M — mh- o(, (61)^ so wird 
für » ~ 15 nach Ansrecbnung: 

(6m + ft.«V-0,3)|.s' 

[(im-b.s (2J-s')\ 8 
0,72 (.S-- 0,1 ' 

und für ein aaf die Breite 6 1 cm bezogonoä Moment M: 

[6 m + s'(s'-Q,-i)]-8' 
0,72(0,ü-s'j 

(83) 



(82) 



[6m~»'( 2 ,7-a^]/ 
" 0,72(a'-0,l) 
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Drackannierang in Proienten. 




Set/.t man ferner in TU. (74) zur liestimmung der Lage der Nullioie obige Ausdrücke 
ein, 80 wird: , 2n . , . , 2n • ah \ a 

hienuu wird tanA ümformang: 

,).9 "^0:27 ^^7' 
Die Einsetzung von a^O,IO/< entspriclit den praiitisch meist Torkommenden Werten. 
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Ti%t man nun die Armierungsprozento und o^, wie in Abb. 38 geschehen, 
nach einem reobtwinkligen Achsenkrenz anf, so stellt Gleichung (84) bei veränderlichem 
s' eine Schar gerader Linien dar, weiche durch 2 funkte z. B. für a^^^O und 0^ — 2,0 
leicht festgelegt werden können. 

Auf diese Weise wurden die Oernden für «'»0,30 bis 0,55 eingetragen. Legt man 
ferner in der OlMchung: M'^mh**at (61) m einen gevisaen Wert bei (s. R m—O^) 
and roebnet damit ans den Ol. 82 and 83 fOr die Tenohiedenen Werte von ^ die xa- 
gehörigen Armierungj^pr!>;^onte a- und ad aus. so peben die auf den s'-Strahlen so er- 
haltenen Punkte die Kurve dieses Wertes /// bezw. dos Tn^momentos M iith'- nt,. 

Da im vorliegenden Fall die Konstruktionshühe meistens kleiner ist als im Normal* 
Ml, o» folglich zweckmäßig mit seinem Höchstwert ansznniitBeii ist, wird derjenige StrablV 

eine Grenze für die Benutzung der Tafel bilden, welcher für ein Verhältnis ^ gefunden 

wird, in dem beide Spannungen ihre Höchstwerte blitzen. 

a, 1000 ' 

Für das nach den „amtlichen fiestummungen" voigesohriebene Verhältnis— »-i^-e 85 

n 09/} 

wird na<^ Gl.(32): a;«— -— (Ä-a); oder: «-» 7 und da geeefat wurde, 

V'x-n y-f- II 

irt,'-M!L-0,338. 

Ans GL (84) wird: ot» - 0,675 Mr «t^ - 0 % ; 

o«— 1,523 M 04^=2% 

Der betreffende Strahl ist in der Tafel stark punktiert eingetragen und mit u be- 
aeicbnet Links von diesem Strahl wird für a/, <=40, größer hIs 1000. 

Für die „österreichischen Regienin es Vorschriften'* mit den zugelassenen Maximal- 
spannungen 0i = 36 und — 950 iöt lu uimiictier Weise der Strahl s^- berechnet und 
in Abb. 38 eingetragen. 

Ans der Tafei ist zu entnebmea, daß fOr ein beettmintes m besw. ein Moment M 
bei gegebener Plattenstärke der kldnste Eisenaufwand bei einem bestimmten Verhältnis 
der beiden Eiseneinlagen bczw, bei einem bestimmten Randspann nni'-'ivorhäUnis erreicht 
wird. Diese günstigsten Armieruugsziffem werden in der Tafel geiundun itu Berührungs^ 
punkte von Tangenten, die unter 45° an die m-iiurven gebogen werden. 

Die Yerbindungsllnie B—Jt dieser Punkte ist in der Tbfel eingetragen; sie sebaeidel 
den Begienanngsstrahl ta Ittr 0*— 40 und «^=>1000 kg/an*. In dem Falle also, daE 
die Betondruckspannung o/, mit dem Werte von 40 kg/cm« ansgenntzt wird, ist es zu- 
meist auch bezflglidi dee Eisenverbrauches am günstigsten, o» mit 1000 kg/cm* aus- 
jsnnutzen. 

Für höhere Werte als w<=-ü,19 stellt der Strahl Hd überhaupt die günstigste Ar- 
mierungsart dar, da der noch günstigere Strabl B — B niobt benntit werden kmui) wdl 
fOr diesen von «»»0,19 ab die suUtesige Eisenspannung flbencbritten wird. 

Bei geringeren Betondmckspannuagen als o*— 40 erhilt man die gflnstigaten Eisen- 

qneiBcbnitte ebenfalls etwa Ittr ein Verhältnis ^—25. Zur genauen Ermittelung der 

Armaturm bediene man dob der oben besdiriebenen Tafei 

Die Benutzung der Tafel, die eine XuAerst rasdie und wirtsohaftliche Beredmung 
des doppelt armierten Querschnittes ermöglicht, ist in Zahlenbeispiel 18 gezeigt 

Nach den vorstehend ausgefülirten Entuiclielungen über die günstigsten Weite di*r 
Randspannungen fi« und können uunmobr die eingangs dieser Ausführungen genannten 
Gleichangen (76) und (7 1) direkt zur Ermittelung der Eisenquerschnitte benutzt werden. 
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Die Gleichungen (76) und (77) sind bereits des öfteren in Terschiedeuen Formen 
ermittelt worden, si» verweisen wir auf den Aufsatz von Dr. Milankowitach '}, der die- 
selben Gleichungen in etwas veränderter Gestalt enthält 

Die Oleidiungen können aadi auf die Form gebracht werden: 

Die Eonstantaik 4>| bis Jt« eind Tom RaadepaonungeTeihältins— abbingig and könoen 
für weeheehide YerhiOtnieee grapbiadi du^gettetlt werden.*) 

Obige Gleichungen 
stellen für verändcr- 
liohes Biogungi?moment 
bei konstanter Höhe h 
und konstantem Band- 

Spannungsverhältnis — 

Ob 

zwei Gerade dar, die 
von Milatiiiowitch „kon- 
jugierte Armaturlinien'* 
genannt werden. 




Für 

auch 



25 stellen 

diese auch etwa die 
günstigsten Eisenquer- 
schnitte dar. 

Zum Sdilofi mOge 
noch ffir den BUl einer 
bestimmten gegebenen 
Deckenstärke h (also für 
die Fälle 3 und 4 der 
einfachen , sowie für 
Fall 2 der doppelten 
Annierang) gezeigt wer- 
den, wie die gflnatigate 
Armierung unter Zu- 
grundelegung von be- 
stimmten OröRtwerten 
der Spauuungen bei 
dnem 'wSncMiohen Ton Noll ans anwachseaden Biegungsmomente au erreichen ist 
Das in Abb. 39 dargestellte Beispiel ist anfgestollt für eine Deokensliirke 24,4 cm 
(h—a^ 22 cm), eine Breite 6— lOOom und für Momente, die von 0 bis 700000 cm)^ 
anwachseil l^ei zuliissipen Grenzspannun^en rr, — 1000 und <if, - 40 kg/'^m-. Die ge- 
strichi lten Linien bedeuten die Eiseneinlage f, bei einfacher Armierung (nach den 
Fällen 3 und 4). 

•) B.^itrajLC zur Thoorio der Hetonoinitr;!.: r. "^'i^n 1905, Vedsg TOn LehniiDD a. Weotld. 
*) Dipl.-Iu{{. liaiuiovici: Deutsche bauzeitiiug 1Ü*J7, Nr. 30. 



Abb. 30. 
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Die aasgezogenen Linien stellen die Eisenquerscbnitte f, und /",' dar, wie sie sich 
aas Gl. (76) und (77) für o«— lOOü und 06=-40 ergeben. Ferner ist noch die Gerade des 
geäuaHttn Btoanrart^nndies /,+ /«' bei dopp«ltnr Aimiflnuig eingetragen. Ans der Abb. 39 
ist «niebdiob, daß fttr M^O bis IT« 317 600 omkg einfiufae Eiseiwiiilsg» ansreiobttd 
ist Für i/ « 317600 cmkg tritt der Normalfall ein, fUr welchen bei einfiusher Einlag« 
beide Randspannun^n gerade voll ausgenutzt sind. Für größere Momente kann ein- 
fache oder doppelte F>inlaf^c verwendet werden. Bei ersteror wächst Indexen der Eisen- 
yerbrauch sehr rasch an, so daß hier die doppelte Armierung wirtschaftlicher ist 



Fall 3. 

Gegeben: o«, n# und das Verhältnis der beiden Eiseneinlagen. £s sei: /•'— f< /f 

Gesucht: h; f, und /*,'. 

Eä liegt somit, indem die eine (/*•') der drei gewöhnlich zu beätimraenden Vcrander- 
UdieD A, /« und durch eine BaiehnDg ni f, fes^egt ist, der Fall der feinen 
Dimenstoniemiig wie bei IUI 2 der einfiichen Eiaaneiniage ror. 

Multiplliiert man GL (76) mit n und setzt sie nadi ob^em 01.(77) gleich, so «ird^ 
nachdem und a, in ausgedrOekt sind: 

[ar+ - «)] - ") - [Jf- ( * - » - ^)] 

Setst man in dieser Gleichung wiederum 

x««(A-a)-^— (A-a) und a->0,10A, 

9 

mithin auch: ar — 

ao irird: » — a- ^^(96 — 1); ^— «- j^(S* — 1) 

und: fc_«-ar-^{9-.9#); A-«_|-A(9-.8*). 

iNach Einsetzung dieser Werte und Umformung erhält man schließlich: 
„ , 200 J/ 1(1» 9M-iu(H^-l)] r l/^^^ /*»\ 

woiin = i/z: 9'-) : (ss«) 

r 3o» j»i81««(;i+l)-(36/i+324)»4-3/*+i{43j 

ist 

FQr die ErmittalnDg der Eisenquersehnitle eigibt sich ans der Gleichung der 
wagsreebten Krlflto: 

Naohdrai hierin und o,' in ausgedrückt und die Glieder h — a — x, z — a und x 
mit dmwlbeii Wertn, wie TiHrBtehead, eingesebt sind, erUUt man: 

" 20 1» [(9 -9 (9 5 - DJ - ^ • .... (86) 
worin 
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Für den besonderen, häutig vorkomuienden Fall fi 1, d. b. ft = f$' erb&it man: 

100 IftlO- 18^1 
" »«»-i-^P?«« — 60» + 41) * ' 

und fttr den FaU f» - Vti ^- ^ f« ^k' 

= •^200if[19-27.] 

" 20 w( 19 — 27 s) ^ ' 
Ähnliche Gleichungen, wie die obigen, sind von Drach ge^^eben worden.') 
Die Anwendnog d«e IVillm S ist an Zahlenbdspiel 19 gezeigt. 

Z. WirtscharUkhe DtneiuiMikmiis des EechtecIcqaemhJilttes nlt etaXiieluMi und dop^ltNi 



Bei den leinen DimenaUmierniij^fiÜIeii (Fäll 2 der einfiMshen and IUI 3 der 
doppelton EiaeDelDilage) entsteht die Frage, ob die AnsnntRixig beider Bandi^aiiiiiiiigeii 

Ob und o« bis za ihren höchsten zalässigen Werten auch die wirtschaftlich günstigste 
Losung darstellt, d. h. ob hierbei der Kosteokleinstwert der Konstruktion erreicht wird. 
Mit Rücksicht auf die an den Terschiedenen Orten verschiedenen Material preise und die 
besonderen Verhältnisse l&ßt sich obige Frage nicht eindeutig lösen. Im aligemeinen 
aber kann uuui MaCellen, daft die ToUe Anmiitsiiiig itor mliaiigeii Bem^Mraohoogeii 
auch wirtadiafllicli «n gfiiistigaten iat WIhlt man betopiebweiM die Betonspaimaag 
geringer als zulüssig, und behält man die Eiaen^annnng o« mit ihrem Höclistwerte bei, 
so ist die dadurch erzielte Eisenersparnis gegenüber der Vermehrung des Betonquer- 
schnittes nicht so erheblich, als daß die Kosten verrinp:prt würden, wenn man berück- 
sichtigt, daß infolge des größeren Biegungsmomentes durch Eigengewicht eine größere 
Bedcenstärke erforderlicli ist Andererseits wächst bei Festhaltung der höchst zulässigen 
Betonbeanapiiiehung und Yermlndening der Eiaenspannong der Elaenqneisoimitt ao rasch 
an, daß die hierdurch endelte Terminderong des'BebMiq|iien(^tteB demgegenflber be> 
deutungsloB für die Kosten ist, diese vielmehr erheblich wachsen. 

Die Torstehenden VerbÜtniflse seien an dnem Beikel einer Decke mit eiD&cber 
Eiseneiniage dargelegt. 

Zahlenbeispic! 13. 

Eine Decke soll beiderseits frei aufliegen mit einer Spannweite von 4,90 m. Die 
Nutzlast betrage lOÜO kg f. I Quadratmeter. 

Es sind nun f&r verschiedene Eisen- und Betonspannungen die Deckenstärken und 
Eisenquerachnitte, sowie die Kosten 1 1 Quadratmeter Decke berechnet Als Uaterial- 
pr^ sind fttr den Beton — und zwar der Einftohheit halber ohne BOdsidit auf dessen 
verschieden große Bean^roohnng — 35 Hk. f. 1 Eubikroeter, fttr das Eisen 0,30 Mk. 
f. 1 Kilogramm angenommen. Ffir einen entsprechend geringeren Betonpreis ändert 
sich das Ertrohiiis nur unwesentlich. 

Das iioment Mp durch VerkeLrblabt iüt für alle Falle dasselbe und zwar ist 

-tf, « ^ = 300 000 cmkg. 

') aUetoo IL Kisen", 1900, Heft YllI, S. 203. — ü. Foerater, D&h Material uud die staL Borecbnung 
der ISsflobeioateiiten, Fbrtschritte der Ingenieiirwisiieiisvbaftcii, II. Oroppo, Heft 13, 8. 154. 
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Die firgebuisae sind in naolistehender Tabelle zusaniraengesieilt: 
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Beton 


vag in 

loMb 


Eigen- 
gewicht 


l durah 

Verkehrs- 
last 


Vki« Deokm- 

slärktt h — a 

um 


ufoidsiliolier 

qaerwhnitt 
cm' 


UVOI0B- 

Btärke 
k 


Kitipn 
nwicat 
f. 1 
m» 


Kostf 

in 
Jt 


n des 
Betons 

in 

Jl 


G«- 
Mint« 

kosten 
in jf 


50') 


1000 


180000 


I^OOÜOO 


22,9 


24,4 


25,0 


19.1 


5,72 


8,75 


14.47 


40 


1000 


2l(i000 


300000 


20,0 


21,0 


30,0 


16,4 


4,Ö3 


10,50 


lö,4ä 


35 


1000 


841000 


acoooo 


32>0 


i94i 


Ufi 


14^ 


M7 


11,90 


1637 


• 30 




?D000O 


300000 


38,3 


17,6 


40,3 


13,7 


4,11 


14,10 


18,21 


40 


yOü 


210000 


300000 


27,1 
25,8 


23,2 


20,1 


18,1 


5,43 


10,15 


15,58 


40 


760 


»>1000 


aooooo 


90,0 


88^ 


88,9 


7,17 


9,80 


16^97 



4. Zablenb«iisplele zw dopppHrn Armienuf. 
B*'ispiel 14 (zu Fail 1). 
Eine Decke ron einer Nutziiohe h — a ^ 17 cm habe anf eine Breite von 100 cm 
ein gesamtes Hiegungsmomeut von 13Ü0O0 cuikg in der Mitte uafzunohnien. Die Decke 
igt mit einer doppelten EisenetDiage Teieehen und war betrügt die Zugeiuiage /*« wie in 
Beii^el 4 8,57 em* and die Druckeinl^ /7« 6,08 cm*. Dieie liege in einem Abetend 
a — 1,6 cm vom Rando des Queracfanitli. 

Wie groß werden die Spenoui^ieo o», a, und Naeb Gl. (74) eingibt eioh die 
Lage der NuUiDie aus: 

m s«5,04om. — Fener wifd naoh GL (76)1 

2 »180000 «6,04 87 77 t/ I 

100.5,04«(17,00-1,68) + 2.16.5,03(5,04-1,6)(17,0-1,6)*"'^^»^^ 
nnd naob OL (I5a) nnd (73): 

17,00-5,04 „ooi. I • 
' =988kg/cm<; 



4,-15 '27,77 



6,04 



o'=15''7 77 <^^^-^'-^ 
O, = 15 .7,77 ^^^^ 



292 kg/cra» 



Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem in Zahlenbeispicl 4, so erkennt man. daß 
für Beispiel 14 die Einlage /,' in der Druckzone in di^m Fall der zu großen Kon- 
struktioDsböbe gegenüber dem Konnalfall wirtscbaftlich vollständig verfehlt ist Man 
hat nur erreioben kdnnen, di8 die ohnehin nioht au^gennlile Betonspunnung von 
81,4 aaf 27,77 kg/cm* verringert wurde; die BiBeoapennang a, iat dagegen nur von 
1000 auf 988 kg/cm* herabgegangen. Bs liegt dies daran, daS der Hebelarm von bia 
iwn Dmcbnittelponkt nur aehr wenig dnrch die Eiaeneinlage ft' veigiOflert werden kann, 

ao dafi in der Gleichung f^*^ worin r dieaen Hebelann bedeutet, bei gleichem 

die Spannung tt, nur um wen^ea geringer wird. Will man mit 1000 ananutxen, ao 
kann f» allerdings etwas kleiner weiden; der geeamte EiaenTerbraueb wird aber betrücht* 
lioh böber als bei einfacher Einlage. 

Andere wird diea ia: 

Beispiel 1') (zu Fall 1). 
Die nutzbare Uöbe k-a der Decke sei nunmehr nur 12 cm; im übrigen sei J/, 
b nnd a wie in Beispiel 14. Die Verhiltnisae snd alao ihnlidi Beispiel 3. Die Eisen- 



') Dieoe Botonspannaug i.st uach den «amtlichen BMÜmmoogea" nur dann ralifisig, wenn eine 
Druckfestigkeit von 300 kg/cm' Dacbgewiesen wiid. 



i^'iyui^uu Ly VjOOQle 
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einlage in der Zugzoae betrage jedoch statt der in Beispiel 3 ermittelten 28 cm- nur 
12,38 cm*. Fflmer weide in der Drackzooe ^e Einlage /«'= 8,45 cm* eingelegt Wie 
gcoA sind die Bendspaanaiigen? 

Aas deoselbeii Gltidran||^ wie in Beispiel 14 ergibt sich: 

r = 4,5 cm: rrj ~ 40,0 kg/cm- und a, 1000 kg cm'. 

Hier wurde also, ohne die zulässigen Spannungen zu überschreiten, mit Uilfe einer 
Bieeneinlage in der Druckzone der gesamte Eisenquerschnitt auf 12,38 -f 8,45 ■='20,83 cm* 
Terringert, er ist somit vm 7,17 cm* kleiner als bei einfacher Einlage. ^ 

Die in Beispiel 16 benutzten Eisenqaeraohnitte worden auf die in Beispiel 16 
geengte Art «halten. 

Beispiel 16 (an FaU 2). 

Für dieselbe Decke mit ^— a = 12 cm, üf» 130060 cmkg, i >■ 100 om und 
a — 1,5 cm sollen die Eiseneinlagen /« und f/ bestimmt werden, wobei 0» und 9» ihre 

zulässifjen Höchstwerte 40 bezw. 1000 kg/cm' besitzen SoUen. 
Zunächst findet man x aus Gl. (33) zu: 

X •« 26 ^15 ° ^ ^ ^ ^^^^ 

<r/= 15 . 40 ^'^r.^'^ = 400 kg/cm». 

4,0 

Bann wird nach Ql. (76) und (77): 



^' 1000(12,0-1,6) ^ 

A' iööW-'i.ö) ' ^'^^ 

ft - 12,38 cm« und /;'^8.45 cm« ergibt 

Beispiel 17 <iu EWU 2). 

Im vorigen Beispiel sind die Eisenquecschmtte ft nnd f,' ffir er« — 1600 nnd 

01, 40 kg'cra' berechnf t Es soll nunmehr gezeigt werden, -welche Spannung^en ein- 
treten, wenn die EiseD(^uersclmit(e derart gewählt werden, daU der Eisenaufwand f,+fi 
zum Minimum wird. 

In diesem Falle dient zur Auffindung der NuUinie OL (80): 

2x* - 4 (12,0 + l,5)x3 + 3 + 2 . 12,0 1,5 - ^|^] • - 3 • 1 3,5 • 12,0 • 1.5 • x 

3 «180 0 00 12,0.1,6 ^ 
*** 4000 ^ 

2ap*- 64a;i + 283^ff> - 729« 4- 1765 — 0. 

Dordi Einsetien ron « — 4,6 in obige Gleidrong ergibt aidi: 
820,1-4620,7 + 5748,6-3280,5 + 1755 « + 122,5 

für X - 4,6 : 895,5 - 5256,1 + 6066,9-3353,4 + 1755 — + 47,9, 
hiemach kann man hinreichend genau x •«» 4,G4 annehmen. 

femer wird, da ot zu 40,0 uutwendig ausgenutzt werden mu£: 

ar, « 15 . 40.0^^^^^^^^ - 952 kg/cm* und 

,(4,64-1,5) 
4,64 



a/- 15. 40,0^^1:^1^ = 406 „ 
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Für diese Randspannungen wird: 

130000 4- '^' --^j* - '*'^^^ 
950^12,0-1,5) 



130000 + 



40 • 100 • 4,64 



406(12,0-1,6) ' "S*^*- 

f, 13,11 cm« und 7,69 cm». 

/; + /;' wird also »20,80 gegcnflber 20,83 bei ToU«r Aumntiang beider 
BandqiuiDiingen. 

Der erzielte Vorteil ist also verschwindend, »eil «idi, wie bereits erwSbnt, ft-\-ft 

in der Nähe des Minimums wenig ändert 

Wären dagegen die zugelassenen llörhstspannungpn ^ 30 und a, 1000, so 
ergibt sich das Minimum des Eisenaufwandos nit^ht bei voller Aiismitanng dieser beiden 
Spannungen, sondern etwa bei Oi, = 30 und a« = 750. Die Rechnung bei obigem Bei- 
spiel eijgibt nimlich: 

für 04 = 30 und a,= 1000:/;= 12,24; /;'= 24,6; /. r = 36,84 { ^ 26{f 
für o»- 30 and ff. - 750 :/;- 16,51 ; f/- 18,77; /;+/;' -36,28 [ ^"^m 

Ähnlicb liegen die Verhältnisse für die nach den trüberen „amtlichen Bestimmungen" 
geltenden Grenzspannungen oi^40 und o, ^1200, für welche sich ebenfalls nicht das 
Ifinimnm dos Eiseiuuifwiiides eigab. 

Beispiel 18 (sa IUI 2). 
An diesem Beispiel , dem im übrigen genau dieselben Verhältnisse wie in 16 und Vi 
zngrunde gfdegt sind, soll die Anwendung der Abb. 38 für die doppelte Armierung gesagt 

werden. 

Es ist: J/= 130 000 cmitg auf 100 cm Breite, 

oder: 3f— 1300 „ « 1 >, n 

Denn wirf: jr_ 1300 1300 _ , , 

"*"'A«.tft"(12,0 + l,5)>.40"7290 » 

Für 0,178 findet man auf dem Strahl R — JR, der hier noch benutzt werfen 
kann, da er fär o*«40 und a«»1000 noch rechts vom Strahl liegt, die Annienmgs- 
prozente zu: 

Orf = 0,52 7o und a, 0.92 »/r des Betonquerschnitts. 
Es wird also: ^,'„0,52-^^29= 7,02 60,« 

13,5.100 ./i+r.'-19,44cni. 
and f, - 0,92 • = 1 2,42 cm* 

Diese Werte weichen von den in Beispiel 17 gefundenen etwas ab, und zwar sind 
sie etwas geringer; es rührt dies datier, daß in Beispiel 16 a nicht su Vio^'^i^ 
sondern zu 1,5 cm gewählt wurde. 

Beispiel 19 (su IUI 3). 
£ine Trmnangswand in einem Silo erfidirs nsdi beiden Biditangen dasselbe 
BiegnngsBomant, dessen Or5fitwert IT «500000 cmkg betrlgL Welche Stärke erhält 

1,1. 18 



Digitized by Google 



S74 



BandMuiiig dw bw auf Bimuiiif bMiBpnMhlM Betoobalknii 



die Wand und wie stark aind die EiseneiD lagen zu wählen, wenn o, zu 1000 und 
sn 40 kg/cm* efhalten werden soll? 

Ba das BiegnogsmonieBt ntxk MdeD Bichtungen gleich groß ist, mofi man in 
der Wand beiderseits die gleiche Eiseneinlage einlegen. Es ist also U^fi zu 
Man Terwendet alao nach Fall 3 die Gl. (87) und (88) und erhiUt: 

100J/(10 — 18«] 



9oÄ-<l>-,f [27«» — 60s + 41]' 



Hierin lata » — : — ; » ist im Torliegenden Fall'«— 25 und n= 15, mithin 

16 3 
)"8' 

Es wird alao: 



*"40"8 



100-500000 



9.40.10«.|j^27.~60-| + 4lj 

A«-640 A«»23,3em 
, 81-6-fe-5« 81- 100- 28,3» 3 -8 

/.<-27^2cm*. 

Das Ergebnis werde mittels OL (74a) und (75) naebgeprOft 

Nach Gl. (7 U) wird 

jc = 7,87 und nach Ol. (7öJ 

2.500000-7,87 



ff»— 



100 - 7,87 » ^23^3 — 2,33 + 2 • 16 • 27,22 (7,87 — 2,33J (23,33 — 2 • 2,33) 



ff» »39,8 



HL Rechteekiger Qaerscbnitt mit grofiprofiliger (steifer) Armierung. 
Anstatt den erforderlichen Eiswquenehnitt ans zahlreichen Teilen von je geriager 
Hohe benustflUen (sogoiannte schlaflb Armierung), verwendet man btswtilen sä dem- 
selben Zwecke Eiseneinlagen von größerer Höhe und Tragfähigkeit (sogenannte steife 

Armierung). Diese besteht in der Kegel aus Normalprofilen (Abb. 42) oder aus Sonder- 
profilen, z. 13. Differdinger Triigern (Abb. 53). Bulbcisen (Abb. 54). Die genannten Eisen- 
eiulagen haben gegenüber der schlaffen Armierung den Vorteil, daU infolge ihrer eigenen 
Tragfähigkeit eine besondere Unteist&tmng der ^lalung nicht erforderlich ist, dafi das 
Zurichten und Bi^ea der Eisen mtflUlt und die ganze Teilegungsaibeit sieh Toreinfteht 
Femer wird mit einer großprofiligen Armierung eine gnte Aussteifung der Seitenwände 
erzielt und die Träger ergeben durch Abdeckung mit einem Bohlenbelag bei der Her- 
stellung der Maurerarbeiten zweckmäßige Arbeitsböden. Ein Nachteil der großprofiligen 
Armierung ist der, daß man sich mit den Eisen den wechselnden liicgungsmomenten nicht 
anpassen kann; sie eignet sich d^iher in erster Linie für Baiken, welche auf zwei Stützen 
frei aafliegen. Auch sind bei großprofiligen Einlsgen die Schubarmiwungen meistens 
in nicht so bequemer Weise hefzustellen wie bei schlsffisn Einlsgen. Dieser Umstsnd 
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gewinnt hauptsächlich beim Flattenbalken gruUere Bedeutung. Der Eisenverbrauch ist 
naturgemäß bei der steifen Armierung größer als bei schlaffen Einlagen, weil der Schwer» 
punlit der letstiiren stetB einen grDAeren Abstand Ton der neutralen Achse haben wird. 
HinnchtUdi des ZueanraieBwirkens beider Ifaterialien Beton und Eisen verdient die 
schlaffe AmtieraDg den Vorzug ror der steifen, weil sie mehr dem Wesen des Eisen- 
betons oTitsfincht und der Spannung'sausgleich unmittelbarer vor sich gehen kann. Wpiin 
die in <k'ii vorangehenden Abschnitten henotzte l^(>rrchnungsweise auch auf die steife 
Araiieruug angewendet wii-d, so ist dabei nicht zu übersehen, dali bei letzterer die 
beiden Materialien sich in anderer Weise in ihren Dehnungen beeinflnssenf «ie bei der 
sohJaffen Anuiwung, da das SSsen als Baustoff gegenttber dem Beton nicht mehr eine so 
untergeordnete Rolle spielt. Von dieeem Unterschied wurde jedoch im folgenden abgesehen. 

Für die Berechnung der Spannungen bei gegebenen Abmessungen können dann die 
bereits entwickelten Gleichungen mit cini<'on Erweiterung ?ii uii'nittelbHr Anwendung finden. 

Ist, wie früher, a der Schwerpunlitüabstand der Eiseneiniagen von dem gezogenen 
Hatteurande, so lißt sidi »midist der Abstand x der Nullinie nach Ol, (13) berechne in: 



oder mit den ßeseichniingen in Abb. 40 



2b(h 



1 + 



2 b{h — Su —Ol) 



(89) 



Ist die Eiseneinlage symmetrisdi und hat sie die HShe A,, so ist 



(ÖO) 



Die Spannungen fTj, nnd er/ (Abb. 41) werden wie folgt gefunden: 
Nach Gl. (23) bis (31) sind die Bestimmuogsgleichungen für üb und o, zurückgeführt 
auf die Foim M 3f • x 



und 



.1/ 



Jlf»»(Ä-a— «) 



worin J das Trägheitsmoment des wirksamen Quer- 
schnitts in bezug auf die Nulliuie bedeutet 

Bezeichnet man mit Jb das Trägheitsmomrat des 
wirksamen Betonqueischoitts und mit das Träg- 
heitsmoment des gesogenen Eisenquetschnitts in bezug 
auf die Nnllinio, sowie ferner im Falle, daß die 
Xullinie don Eisenquersdinitt Hcbneidet, mit J,j das 
Trägheitsmoment des gedrückten Eisenquerschnitts, so ist allgemein 

Das TrSgbeitMnment d«r fiteendnlagen in besug auf ihren Sdiwerpunkt ist hierbei, 
-da es meist recht bedeutend, in Rechnung zu stellen. Nach 01.(91) and (92) ist nunmehr 




Abb. 40. 



.1/ . 



.l/>n(A'-a| — x) 



(93) 
(94) 
(95) 
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Wird die Eiseneiolage von der Nullinie nicht geschnitten, so ist Jtd=0. Ist 
«nnittelti m findet neh a/ nach Xhb. 41 aus der Beziehung 



Die Ermittolunpr von a/ ist indessen nicht von Belann-, da es stets kleiner als <t,„>,„ ist 
Je nach dor A\isführuiig8weise derart armierter Konstruktionen sind auch die An- 
fangsspan nuugen in den EiHeueiulugcn zu beriick^iichtigen. Solange der Bctun uocli nicht 
eillirtrt ist, kann er va Übertragung der inneren Kiifte nieht herangezogen werden. 
Die Eieeneinhigen mtlsaen folglidi cunSdist die Biegmigsmomeate durch dae Eigengewicht 
dw Konstruktion allein attfbehmen. Biese Momente können aber, falls die Schalung 
nur in größeren Entfernungen unterstützt ist, oder gar Zwischensfü?;^en überhaupt fehlen, 
unter Umständen sehr groli worden, wie Zahlenbeispiei 20b zeigt. Falls daher die Kisen- 
fiinlagen als vollkommen selbsttragend hergestellt werden, und dies ist oft gerade der 
Zweck mancher dwarfe annierter Dedteneyateme, bo kann die Eonatniktion nnr für die 
Nutilaat als Terbandkonstraktion angeaehen werden. 



Eine beiderseits frti aufliegende Decke von 4,b0 m Stützweite und 0,24 m Starke 
habe eine Nutzlast von 250 kg f. 1 Quadratmeter zu tragen. In Abständen von je 
0,60 Hl säen Z-Triiger N. F. Nr. 12 eingelegt, deren ünterkante 2 cm Ton Beckenunter- 
kante entfernt ist Das Eigengewicht einachL Bec^enbelag betrage 600 kg f. 1 Quadrat- 
meter. Es sollen die grüf^tcn Spannungen im Eisen und Beton ermittelt werden. 

aj Berechnung für den Fall, daß die Etseneinlagen nicht aum Tragen der Schalung 
herangezogen werden (Abb. 42). 



b) Berechnung fQr den Fall, daß die Schalung an die X-TrKgnt aogehlngt wird, 

so daß letztere das ganze Eigengewicht zu tragen hal i n 

Gewählt werden X-Träger N.P. Nr. 16 mit W^^llbcm* in Abständen von 

60 cm (Abb. 43). 

Beanspruchung des Eisens durdi das Eigengewicht der Eonstmkti«n: 



ZaiilenluM ^. piel 20. 



Es ist: M^Ofi (0,6 + 0,25) • ^ - ~ 1*349 tm - 134 000 kgcm, 



« . 15»l4,27 r|/ 120 (24 ^8) il,.^^^ 



Nach Qi.(03) ergibt siöh dann: 




0,6 • 0.6 4,6« 
8 



0.9522 tm = 95220 kgcm. 



i^'iyui.-uu Ly VjOOQle 



Berechnang dee Eisenbotonbalkenit von T- förmigem Querschnitt (PlatteDbalkenj. 
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95220 

Eisenspannang: «r,» =» - , = 807 kg/cm*. ' 

Die Konstruktion wirkt nur bei Ycrkehrsbelastung aU Yeibundkonslruktion, 
Berechnung der hierdurch eintretenden Spannungen : 

-l/«^^^^^^^^ - 0,3968 tm - 39680 kgom.. 

^= ^Bü^L|/^ ' 15T22;9-^J'^®'^^'"• 
39680.8,18 lAOftU J . ' 

= HO kg/cm». 

y • 8,18» + 15 (933 + 22,9 ■ 5«82 >) 

16.10,8(22-8,18) ...^ . , , 
*'*m» " ^^18 — — === 2 ' * kg/cm«. 

Die Geaamtqiuiiiniig des Eiaens beträgt somit: 807 + 274 = 1081 kg/cm*. Za der 

berechneten Betonspannaog kommt sowohl bei a) alt ancb bei b) eine weitere Bean- 
spruchung^ dadurch hinzu, daß sich der Beton awiaohen awei benachbarten I-Trigern frei 
tragen muß. 

IT. T>f5rmiger Querschnitt (Plattenbalken, Rippenplatten) mit einfachen 

und doppelten Eiaenein lagen. 

1. ll^eaMliiCB. 

Nach den Voraussetzungen der voigefUbrten Berechnungsweise wird der Zug- 
querschnitt fies Betons nicht in Rechnung gestellt. Es liegt deshalb nahe, diesen Quer- 
schnittsteil auch in Wirklichkeit wegzulassen und unter dem Druckquerschnitt des Betons 
einzelne Rippen oder Stege zur Unterbringung der Eiseneiniagen anzuordnen. Es ergibt 
gtdi dum die in Abb. 44 dai^gestelJte sogen. Plattenbalkenkonstruktion. Die Entstehung 
der Flattenbaiken ist zwar nicht auf obige ErwSgungen zurfidksufQhren, sie rtthrt vtel> 
mehr daher, dafi man uraprünglich Eisenbetonplatten zwiadien eisernen Trägern herstellte 
und später auch diese Träger durch Eisenbetonbalken ersetzte. Wegen der Ersparnis an 
Betoninatorial nnd der damit verbundenen Verringorung des Eigen- und folglich auch 
des Eisengewichts, stellen die Piattenbalken eine sehr zweckmäßige Konstruktion dar, 



Abb. 44. Abb. 45. 



HÜ, »' 



die bei größeren Stützweiten den massiven Platten weit überlegen ist. Dieser Vorteil 
in der Anwendung von Plattcnbalken ist nur dann vorhanden, wenn die Platte auf 
Druck beansprucht wird. Ist das Bi(;gungsuiuinent derart, daß die Platte Zuppaauungen 
erhalten würde (/.. B. an den Einspaunstellen), so ist nach unsem Voraussetzungen die 
Konstniktfon als einfacher Balken Ton der Breite des Steges bi Abb. 45 sa beiwchnen. 

Die Entfernung der Rippen ist eineraeitB dadurch bedingt, daß sich die Platte 
zwischen zwei Rippen als Träger auf zwei Stützen frei tragen muß; andererseits ist für 
diesen Abstiind die Frage maHgehend. inwieweit die Platte als statisch wirksame Druck- 
partie für eine Kippe iu Kcchnung gestellt werden kann. Einen beachtenswerten Vei-sucli 
einer theoretischen I^sung letzterer Frage, die endgültig nur im Zusammenhang mit 
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BerechDung dea nur auf Biegung beanspruchten betonbaikeu» 



Tenudieii wird entsohieden werden können, hat Dr. Jt^ray^) gemacht Anderetsetts hat 
V. Emperger nachgewiesen, daß die Bruchlast, soweit sie durch die Eiseneinlagen be- 
stimmt wird, von dem Abstand der Rippen unabhängig ist 

2vach den ^amtlichen Bestimnuingcn" darf die Breite des zu einer Kipp© geliorendon 
plattenförmigen Teiles mit niciit mehr als einem Drittel der Halkenlänge iD Rechnung 
gestellt »erden. — Die Stfirke der Platte ist eo zu wfthleu, daß lalitefe eowobl alsDrack- 
gttit des Plattenbalkene, als anoli als selbetindige Tn^onstraktion swiacheti swd Rippen 

nicht über dus zulässige Maß beaiiq>ruclit wird. PüT die Stärke des Steges ist in erster 
Linie die Aufnahrao der Scbubspannungen am Üherpanp der Rippe in die Platte niali- 
gebend; in zweiter Linie die Bücksiebt auf die praküscbe Anordnung und Unterbringung 
der Biseneinlagen. 

& BuMbBur dar PlallMilMntcii arft «iBfiMbaa ElMaalidacaa. 

In fblgendem soll der Fall der Bieguug betrachtet «erdra, bei dem in der Platte 
durch das BiegungsmomeDt Drackspannongen herrozüerufen werden. 



Fall 1. 

Gegeben: /«; 6; Geandit: a, and <% = a^. 

Sobald die nentnüe Adiee in die Platte flUt odw den unteren Flattenrand nicht 

Uberschreitet, gelton ohoe weiteres die in Abschnitt B. I. entwickelten Gleichungen. Ale 
Breite b iat dabei die ganse Breite b (Abb. 46) der Platte einzusetzen. Die Eisen- 
^ ^ einladen sind ebenfalls 

für diese ganze Breite b 
ausanreohnen, sind aber 
dann in ihrerGeaanitfaeit 
in den Steg von der 
Breite l>i einzulefjen. 

Ist im Sonderfall 
j" ( Abb. 46 und 4 7 ), so 
lauten die Gleichungen: 



I 
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Abb. 46. 
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Abb. 48. 



Abb. 49. 
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Eine besondere Behandlung beansprucht der Fall, daß die neutrale Achse unter die 
Platte d. h. in den Shag au liegen kommt 

Mit den Beceiobunogm der Abb. 48 and 49 ist: 

Ä — « — a? 



(Ja- ■ — — — 



(100) 

(101) 



') Tethuisohf l»l;Ut«r, Jahr^. 1905 u. l'JlHJ. 
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Av» J^(H) = 0 nti ob.y-(d-M-o..^ = ot./; (102) 

Drückt num bietin 0« und dareb am, eo eigibt dob: 

6.' , , , (x — d)* h — n — r . 
o^„^ ij.oj = o^^ P A'- 

Nach ktinser UmformuDg ergibt sich die Bestimmungsgleichung für x: 

hi-x- + 2x[nf.+(l{b-bi)]=^^2n{h-a)f,+ {b-b^)-fn . . . (103) 
Der Schwerpunktsabstand y der DruckspaoDUOgen ergibt sich aus der Gleichung 
der Btatiaobeii Homento dieser Sptimiingon in bezog auf die neutrale Acbse: 

X 2 <J 2 

y=—r -T- 

Oob-^-au(b-by)- 

Drückt man auch hierin wieder 0% durch aus, so ergibt sich nach einer kleinen 
Umformuog: 

Da X bekannt iatj kann ans dieser Gleichung y berechnet werden. 

Dann ist: ^ , (10«) 

- ndr^:;) 

Da bei don gewöhnlichen im iiochlüui vorkommenden Abmossungen der Plattenbalken 
die neutrale Auhse st&t^ in die Nähe der i'latteDunterkaate fallt, kann man die geringen 
DmckspannungeD, welche auf den Steg entfallen, zur Vereiofachung der Rechnung ver- 
naobllseigea. Setzt man dah«- in den obigen Oleidinngen fiberall den Wert bi gleich 
Null, so eigibt sieh ans Ol. (103) ohne weiteres: 

' 2(nf, + b.d) 

Ferner aus Gl. (106): f^ajx'^^d'j 0^10) 

Die OL (106) bis (108) behalten mit den neuen Werten x and y ihre Gültigkeit. 
Bei Flattenbalkett im BrflckeDban, wobei oft der Qaeiechnitt des Steges groß und 
deijentge der Platte verhältnismäßig klein ist, empfiehlt ee sioh, bei grOfieren StUtsweiten 

mit den genaueren Ol. (103) bis (108) zu rechnen. 

Setzt man in der GL (109) fOr x den Wert d und folglich für d den Wert Null 

2 tl 
em, so ist y — <!• b. der Dradonitteiponkt ist um ^ vom iafieren Plattennmd ent- 
fernt. Bei Vemadilissigungen der Druckspannnngeii im Steg kann die Höhenlage des 
Drackmittelpunktes nur innerhalb sehr enger Grenzen schwanken. 

Die höchste Lage ist gegeben durch den Abstand ^, die tielste Grenzlage ist die 

Entfernung vom äulieren Plattenrand. In letzterem Falle müßte das Spannungsbild 

in der Platte ein Bechtpck sein. Durch dio geringe Ändemng des Dniclirnitte!pnnktes 
ändert sich auoh der llebehum h des inneren Kriiftepaares sehr wenig, weshalb man 
die Stärke der Eisenemlagen von vornherein mit großer Annäherung feststellen kaun. 
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BMMhsnog da* FltttenbaUcetu mit einfwbeii und doppflltn 



i?all 2. 

Ciegeben: 0(\ oj, — ö„ (rf, b, h^^ M und //). Gesucht: k und /*«. 
H.ier soll für ein bestimmtes Randspannuogsvcrbältnis, bei gegebenem äußerem 
Moment, h und f, ermittelt werdeo. Es würde dieses bei voller Ausnatzang der Band- 
spennungen dem «Normalfall* der einftchen Armierang «itepreehen. Es ist indessen 
im aUgemeinen für Plattenbalken nicht zweckmäßig, die Höbe h hiernach zu bestimmen, 
sondern es erweist sich vorteilhafter, ein größeres h zu wählen (vgl. hierüber S. 283). Man 
wird in den meisten Fällen ein möglichst großes h zu erreichen suchen und die vor- 
handene Konstruktioiishöhe voll ausnutzen. Es ist deshalb h meistens gegeben, wubei 
man gleichzeitig die Eiscnspanuung möglichst ausnutzen wird. Der hieraus folgende 
Fall 3 hat sonach weitaus die gröfiere prsktiselie Bedeatang, weshalb fOr ihn die 01ei> 
dinngen fttr die weitere Dimensionierang entwiokelt werden aollen. 

Fall 3. 

Gegeben: h\ 0,; u/. h^^ a, ^^ und n). Gesucht: ff^^ffg; {x). 



MomcntcngleiohuDg in bezug auf die Kisenoinlaijc (Abb. 19): 



M (III) 



ferner Ist: 



tf,-T 

n (n — a — x) 



6,{x—(i\ 
n (h ~a — x) 



<112) 



mit diesen Werten geht die Gl. (III) über In: 



oder: 



Jf^O (113) 



Aus dieser Gleichung kaun x eruiitteit werden. Dies gcäcliiebt zweckmäßig durch 
Probieren, wobei man rorlftufig das sweite Glied außer Acht laassn kann. 

"^wÄi Ermittelnng yon x findet man tf« aus Gl. (112) and ft aus der Gleichung der 
statischen ülomente in bezug auf die neutrale Achse: 



oder: 



"2 (* — *i) ' 2 - — « — «) 

bx* — (b~~ by){x — (/)« 
2n(Ä— a— äc) * * 



(114) 
(115) 



Diese Gleichung untersohetdet sich von der f Or die einfach armierte Ratte auf- 
gestellten (27) nur durch das sweite Glied des Zählers. 

:}. Plutt<-nbnlken mit doppelt«-!! Eiseneinlarpti. 
Der Faü der doppelten Armierung kommt bei riutteubalken in der Regel nur für 
gröüere, stark belastete Konstruktionen (z. B. bei Balkenbrücken größerer Stfltsweite) in 
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Abb. 50. 
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Frsge, bei weldien die BauhOhe gering 
isti und ferner eine der Stfttzweite ange» 
paßte wirksame Plattenbreite nicht zur Ver- 

'iner Yornachlässigung 



.4bb. 51. 



^ fü^ung steht. 

der auf die Rippen entfallenden Dnick- 
- Spannungen wird luan in diesen Fällen 
natargemäB absehen. 
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EioMMiBbg^tt — EMttatong der Solinbipumiiigeii. ^81: 

Fall 1. 

Gegeben: Jr, [a /;'; [6, A^, </, n, .1/, // . Gesucht: o»; o« (xj. 
Die BedioguDg :^(^)-0 ergibt: [Abb. 50 uad 51J 

Bnebct mm alle Spaiinuiigat durah so ist: 

oder: fc.r^ - (r — — 6,) + 2 «/".'(r — 0) = 2 «/".(A — « — ») , . (117) 

Schreibt man diese Gleichunpr entsprechond dor Gl. (103), so ist: 

¥2x[nf, + nf;+dö — //,tij = 2 «[/«(Ä — «)+/,' • a]-f </* (6—6,). (118) 
Aus dieser Olflicbung Jtanii x enuittatt weiden. 
IfomenteDgteichfiiig in besiig auf die gesogwe Eiaeneinlage: 

• Y (ä - fl - 1) - i^-^y -ö,)(h-a-T + ^^^j + 0/ . /;' (A - 2 «) = Jf 

In. dieser Gleichung ist ai, die einzige Unbekannte. Nadi Ermitteloog von ob können 
«, and o ' nach 61. (15 a) u. (73) bestimmt werden. 

Fall 2. 

Gep;ehen; A; n, ; n,; \h. ^. , 3f, n]. Gesucht: fr. /"/ [a/, x]; 

X und a,' können wie bei i^ail 2 der doppelt armierten Platte bestimmt werden (8. 263). 
Ans der Homentengleidhung in beeng auf die Zugarmatur ergibt eich: 

^ _ 2J/-a.[6x(/.-a--;)-(.-./)M/>-^)(/.-a~"-^] ^^^O) 

^' 2a,'(Ä — 2a) 

nnd aus Gl. 117 ist: 

A ar* - (ig - rf)' (6 - + 2 n /•/ (X - a) 

r< 2«(A-«-i) — 

4. Srhabspunnangren beim PUttcnlralken. 

Während bei den massiven Platten (ohne Vcretärkungsrippen) die Schnhspannungen 
erst bei ungewiUinlich hoben Belastungen eine Holle spielen, kommen sie beim Pktten- 
balken auch bei den gewöhnlichen Belastungen bereits in Frage; die nutzbare Flatten- 
brrite, sowie die St^stfttke sind sogar in erster Linie von der OiöBe der Schub- 
^Monungen abhängig. 

Bei den Platten steht zur Aufnahme der Schubloitte die volle Quersohnittsbreite 6 
zur Verfügung; bei den Plrtttm^i ilkeri dnt^ee^en müssen an der Ü bergan f^sstelle zwi«5chpn 
Platte und Steg die 8chuuspaunungen durch einen Querschnitt von der Breite 6, über- 
tragen werden, dessen Gröiie nur einen Bruchteil vun b beträft Es ist somit: 

Im übrigen gelten die im Alisclin. Bl, 6 entwickelten Gleichungen unter Borück- 
sichtigung der jeweih'^'en Querschnittsbreite ohne weiteres auch für die Plnttenbalkeii. 

Da die noutrulü Achse fast stets in der Nähe der Übergangsstelle von Platte und 
Steg liegt, treten dort die Größtwerte der Schubspannungen auf. Zu ihrer Verminderung 
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verbreitert man deslmlb in den meisten Fällen den Steg durch Anordnung sogen. Über- 
gangsprismen, Ausscbrägungen oder Ausrundung^ (Abb. 52). 0a dia Platte gewöbnltoh 

Uber eiaer Assahl Bippen kontinaierlicli 
dureUlnfk, sind dia Tmüriniiigan an den 
Übergangsst^en zugleich sehr erwünscht 



-I- 



Abh. &2. 



I 

i. 



I I u Dergangssceuen zugieico war erwuusuni 

■ ^^Nu — ^ — y""^" und wirksam zur Aufnahme der gegenüber 

^ ^ den in Plattcnraitte ^ größeren Hippiin|r<i- 

momenten. Nach den Voraussetzungen unserer Berecli- 
nongsweise bleibt die Grdfle der Schnbapanniuig swieehen 
der nentralen Achie und der Zugeiseodolage dieselbe 
(Abb. 31), so dafi die Anordnung der Übeigangapriamen 
streng genommen nur dann Zweck hat, wenn diese sich bis zu den Eisen erstrecken; 
da sich aber der Beton in Wirklichkeit an der Übertragung der Zugspannnngm beteiligt, 
und hiermit die Größe der Schubspannung von der neutralen Achse nach den Eisen- 
einlagen abnimmt (Abb. 32), werden die Verstärkungen zwischen Platte und Steg auch 
dann sobon aireolmäßig sein, wenn sie sich nicht aaf die ganse Stegböhe erstredren. 

r>. Muß|^<'h<>nd<' Ce^icbtspunkte für die IHiueiiNioiiicrnnff der IMutt^-nhiilken. 
Bezüglich der Dioiensionierung; der Plattenbalken sind die statischen Verhältnisse 
weit verwickelter als bei den massiven Platten. 

a) Stützweite: 

Im Oegeneats an den massiTen Platten erfolgt die Anflagemng der Hattenbalken 
anf einzelnen Stttt^unkten, die in den Achsen der Bippen liegen. Die Entfernung 
dieser Stützpunkte, d. b. die Spannweite ist entweder gegeben oder man bat in deren 
Wahl innerhalb gewisser Grenzen freie Hand. In letzterem Falle muß man zur Er- 
mittelung der günstigsten Stützweite vergleichende Berechnungen anstellen, wie dies 
auch für die übrigen ikukonstruktionen geschieht Hierbei i^ es meist vorteilhaft, die 
TerfUgbare KenstraktioDdidie unbedingt toU aaaaanntaen. 

b) Entfernung der Bippen and Plattensttlrke: 

Diese Frage ist bereits anf S. 27S berührt. Falls der Abstand der Bippen nicht 
dtircli SuRere Umstände festliegt, wird man ihn zunächst zu der Stützweite annehmen 
und hierfür sowohl die senkrecht, als auch in der Kicbtung der Rippen rrforderliche 
Plattenbtarke bestimmen. Ist der erste Wort der größere, so ist die Eatternung der 
Bippen an veiAleinem oder ea kOnnen Querrippen eingeschaltet werden« Die Ikmittelung 
der in Bicbtang der Kppen erforderlichen Plattenstfirke (Dmekgurt) bat aar Vofsub- 
setzung, daß die Höhe der Konstruktion gegeben ist Bei Plattenbalken erweist es sich 
zweckrasnig, die nutzbare Höhe nicht derart zu bestimmen, wie dies für einfach armierte 
Platten nach Fall 2, S. 238, geschieht, sondern sie gröRer tu wählen, als sie nach 
diesem Fall erforderlich wäre. Die Vermehrung der Kippenhohe erfordert nur wenig 
Beton material, während die hierdurch erzielte Eisenerspamis ziemlich beträchtlich ist 
Oleicbaeitig erlangt dadurch dje £onstrulctioii eine größere Steifigkeit Ist dann die 
Platte als Drackgnrt des Stsges nicht so hoch beansprucht, ala in der dasu aenkreehlea 
Bicbtang, so ist dies nicht von Belang. Jccli nfalls ist es fttr die zweckmäßige Dimen- 
sionierung einer Plattenbalkenkonstruktion nicht niaRgebend und nicht erstrebenswert, 
Huiie und Abstand der Kippen (h>rart zu wttliien, daß die Platte nach beiden Richtungen 
gleich stark und womöglich hin zur Grenze beansprucht wird; dagegen ist es bei großer 
KonstrukCionshdhe Torteilhaft, sie in der zu den Bippen senkrechten Bichtang foU aus- 
aunutxen. 
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Die Eiseneinlnpen wird man in den soeben besprochenen Fällen selbstvorsfändlich 
bis zur zulässigen Grenze (1000 kg/cni*) beanspruchen. Sobald die Konstmktionsliöho 
beliebig gewutiit werden darf, erweist es sich hinsichtlich der Baukosten als zweckniälüg, 
dem Beton des Drookgurtes, d. h. in Lin^^riditiing der Bippon (bei — 1000 Irg) mit 
nicht mehr «Is 15 bis 25 kg/om' zu beaaspracliett. Nsdi 8. 270 icenn f, bestimmt werden 

zu; = ~ ; h — a — ^ ist der Hebelarm des inneren Kräftepaares = i; 

(*«^_.|),iooo 

U ist dann - j--^-. (123) 

Die Spennuogsvrerte 0*— 16 bis 25 werden dann erreidit, wenn 1 etwa — 2/*« ist 
Setzt man in OL (123) für f, den Wert ein, so ergibt sich eine Oleichung, eu» der 

die günstigste Bauhölie ermittelt werden kann. 

Es ist: ^.«^oder<-.|/^ (124) 

h ist dann etwa =- ' 4- « + ;^ * 

Ist die Eon8truktions1i()he geringer, als sie nach Fall 2, S. 238, fOr die Orenz- 

spannungen erforderlicli ist, so ist die Platte in der TÄngsrichtunp voll ans/unntzen, 
unabhängig davon. w(<lclie Werte die Ueanspnichnngeu in der Querriclitiing annehmen. 
ErforderlichenfalU ist in der Längsrichtung doppelte Armierung anzuwenden. 

Die beeproobenen Verbiltmaee sind an dem Zahlenbeispiel 21 näher erilntert 

c) StMvke der Bippen. 

Fttr die Stärlre der Bippen in der Qaerriohtung (Bippenbreite) sind mafigebend die 
Scbubspannnngen, sowie der Umstand , daH bei durchlaufenden Flattmbalken die Stützen- 
ni nif^?ife das entgegengesetzte Vorzeichen haben, wie die Mittenmomente. Da der Dniok- 
giut aus praktischen Gründen seine Höhenlage nicht wechseln kann, haben die Kippen 
über den Stützen sämtliclie Druckspannungen aufzunehmen. Dementsprediend ist der 
Stegquerschnitt zn bemessen. 

Bei großer Entfernung der Hauptrippen ordnet man zur Verringerung der frei- 
tragenden Lange der Platten sogen. Neben- oder Querrippen an, ähnlich den T^ängs- 
trägern H. Ordnung bei eisernen Brücken. Die nutzbare Höbe der Querrippen kann man 
nach Fall 2, 8. 238 , bestimmen, da bei ihnen der Abstand x der neutralen Achse selten 
größer ist als die Plattenstärke. Von Wichtigkeit sind jetzt die Spannnngsrerlililtnisse 
in der Platte Sind nur Hauptrippen vorhanden, so wird die Platte in zwei zueinander 
senkrechten Hiclitungen beansprucht Bei Anordnung von Haupt- und Nebenrippon wird 
dagegen die Platte so\vf)bl als Freitriiger zwischen zwei Nebenrippen als auch als Druck- 
partie der Hauptrippe in ein und derselben Uiolitung beansprucht Folglich addieren 
sieh in diesem Falle die Spannungen und ihre Samme darf die zulässige Orenae nicht 
ttberst^gen. Ob auch im ersteren Falle, d. h. bei Bean^ruchung in zwei aneinander 
senkrechten Richtungen eine gewisse Vermehrung der Spanmmgen eintritt, ist zwi ifelhaft 
Da es sicli in beiden Kit httingen um Druckspannung handelt, wird die eine die in 
ihrer Richtung durch die andere erzeugte Querdehnung zu verhindern suchen, so daß 
man sogar auf eine günstige Wirkung der gegenseitigen äpanniingen schließen könnte, 
wie dies ähnlich bei dem numsdmflrten Beton'* festgestellt wurden In der zur Platten- 



Digitized by Google 



264 



ZdüinlMbpml für dw BsraefanUDg der Pkittmbalk«!. 



ebene senkrechten Richtung können allerding;« die Ix'iden Querdehniinf^en sich addieren, 
80 da[5 in dieser flotrechtpn) Riehtnns^ einer V'erjrnillerung der idtÄjllen llauptspannung 
stattfinden kann. Eben.HO liegen die Verbältnisse bei der PUtteounterkante, woselbst 
sich die Qoerdehnungen eben&lb addieren. Jedoch ist hier die BraekqMumüng in der 
Richtung der Bin[ieii bereits geringer als in Plattenoberkante. Venadie fiber Be> 
anepraohiiogea in mehrfacher T^iehtimt; Hegen bis jetzt auch für andere Stoffe sehr 
weni^ vor (v^\. Webage, Z. d V. d. .1. 1905). Da aber derartige Spannnngsverhiiltnisse 
bei unseren Baukonstrnktionen ziemlich häufig sind, so werden sich unsere Material- 
prUfungsanstalten mit derartigen Versuchen in absehbarer Zeit eingehend befassen müssen. 

7. ZaUeabelipUl f 1. 

Ein reebtw&igw Banu von 28 m Lloge und 7,80 m Brette aoU dondi one 
PJattenbaUcenlcoBBtriiktion ohne Yerwendoog von Zwiacfaenetfltsen überdeckt weiden. 
Ais Nntilait ist 1000 kg/m- in Rechnung zu stellen. Die aoIiBBigen Beansprachongen 
eollen 40 bczw. 1000 kg/cm* nicht übersteigen. 

Als Stützweite der Plattenbalken wird 7,80+0,30+0.30 8,40 m angenommen. 
1. Die Konstruktionshöho soll derart crewählt werden, dalS die zulässige Bean- 
spruchung der Materialien gerade die Grenze erreicht Die nutzbare Plattenbreite für eine 

84 

Bippe darf nach den „ministeriellen** Bestimmungen an = 2,8 m eingeführt werden. 

Das Biegnngsmomoat der Platte swischen zwei Bippen soll in der Mitte mit (jr+f) 

und über den Rippen mit (ff+p) prerechnet werden. Der Plattenbalken selbst wird 
als auf zwei Stützen frei aufliegend betrachtet 

a) Die Platte. Das Eigengewicht g betrage f. 1 Quadratmeter; 380 kg. 

^Mm (380+ 1000) ^j^/ - 901,6 kgm - 90 180 kgom 

JfstBtM — li5 Mmm» — 135 240 kgcm 
y]Ü^«c^302; (&—a)i.-0,039-302-i 11,78; 
gewühlt wird : - 15 cm ; -* 0,0293 • 302 — 8,85 cm* 

y 17^ = 368 ; (/t — a)s, = 0,039 • 868 - 14,35 ; 
gewählt wird: ha - 18cm; 0,0293 ■ 368 — 10,78cm*. 

b) Der Plattenbalken. 

Kigengewicht f. l laufendes Meter; Tlatte: 2,80-380 = 1064 kg 

Rippe: 0,3 0,3 -2400 — 216 „ 

=- (1 280 + 2,8 1 000) . - = 35 980 kgm = 3 598 500 kgcm 

a =- 0,:'.!» • 1 1 :!..H7 = 44.21 rm : // = 50 cm 

f, - 0,00293- yjZ-^ -0,00203.31742,4 = 93,00 cm«. 

Die neutrale Faser fällt somit ziemlich genau mit der Plattenunterkanto zusammen; 
die vorstehende Berechnung der nutzbaren Höhe des Plattenbalkens ist daher berechtigt. 
Die grüßte Beanspruchung des Betons beträgt bei a) und b) d. L nach beiden Richtungen 
je 40 kg/cm% 
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Die grtßte Schubspnnnaog betrügt: t,^:^^^^l^^^^^l^^^lBJO\^em* 

Diejraige Stdie, von welcher ab der Beton imilaiide nt, die Seirabq^MUitiiig aUem 
aufeimehmeD, wenn T«=4,5kg tugelaasen wird, ergibt dcb aus der Olädnmg: 

4070 a; 

7 8 

Im Abstände — 1,28'= 2,62 m von den Seitnawibiden mnfi folgtioh mit dem Ab- 

biegen der Zageisen begonnen werden, wenn nicht andere Maßregeln zur Aufnahme 
der Scbubspaonungen vorgesehen werden sollen. Die Berechnung der abzubiegenden 
2iaea ist bereits in Zehloibei^el 11 gesetgt, deegi. die fieetimmang der Hafispannangen. 

•2. Bs soll für die Bemeesnng der Plattenbalkenkonstniktioo eine Oesamtböbe ron 
76 cm zur Verfügung stehen. Die nutzbare H6he sei « 70 cm; die RippenentfeniQOg 
betrage wie bei 1: 2,80 ra, die Deckenstärke 16,50 cni. 

Nach S. 279 kann man, bei yemachUlssigaog dw hier geringen Dmokspannungea 
im St^, annähernd setzen: 

« ^ ^ 359.S500 eo,»A^ 

h-a-j 

Die Verringerung dee Eisenquerschnittes gegenttber 1 beträgt folglich etwa 37,5%. 
Die Herstellungskosten werden daher erheblich geringer ausfoilen als bei J. 

Die genaue Berechnung der SpannuDgen soll hier nicht voigeführt werden. Es 
ergibt sich etwa: o»— 25 kg/cm* 

0,-1000 „ 

ar = 19 cra 

3. £8 soll die nach den Ausführungen auf S. 283 günstigste Bauhöhe ermittelt werden. 

Nach OL (124) wird =.84,7em; A-84,7 + 6 + 8,26-98- cs> 100 om. 

Femer ist angenähert: 

42,38 cm', 

somit ist /« ziemlich genau ^ ^. 

Von einer Vergrönening des Biegurp^momentes durch Eigengewicht infolge der 

gerioK'^'i Krböhung der Rippen gcfrenüber 1 ist ab£;t>schen. 

Der Eisenquerschnitt bat sich bei 3 gegenüber dem unter J ermittelten um <>;> 55 % 
▼ermindert. 

Für d— 16,5, h — o = 93cm, /i^^»- 42,40 cm* ergibt die genaue Berechnung nach 
Fall 1 (3. 279) folgende Werte: «—19 cm 

y-12,8 „ 
«,—976 kg/cm> 
IT»- 16,7 , 
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V. T-förmiger Querschnitt (Plattenbalken) mit großprofiliger 

(steifer) Armierung. 

Die steife Annieruog bietet beim T-IBnnigen Querschnitt (Abb. 63 a. 54) in prtk- 
tisdier Hiodcht dieselben Torteile, wie sie bereits fOr den reditockigen Qimscbnitt an- 
gegeben wurden; sie hat aber im Gegensatz zu letzterem noch einen weiteren wichtigen 
Vorzug dadurch, daß beim Plattenbalken die Eiseneinlagen in der Regel besser aus- 
genutzt werden können Der Abstand der Eisoncinlagen von der neutralen Achse ist 
beim Plattenbalken meistens so groß, daß es selten vorkommt, daß die Nullinie die Eisen- 
einlage schneidet und diese somit in ihrem oberen Teil auf Druck beansprucht wird. Nach- 
teilig ist anoh beim T-ßrmigen Qnenehnitt, dafi die steifb Armierung wediselnden 
Biegongsmomenten nicht ohne weiteres angepaBt werden kann. Beillg^ch des Bisen- 
verbnncbes, der Schubarmierung und der Art der Berechnong gilt das für den Becfat- 
eckquersohnitt Gesagte auch fOr den Plattenbalken. 




Abb. 53. 




Abb. 51, 



Rechnerisohe Bestimmung der Spannungen bei gegebenen Qnerschnitt»- 

abmessungen : 

Nachdem der Abstand ./ der Nullinie aus Gl. (IS) ermittelt ist, können o» und a, 
auf Grund der Gl, (24) und (25) bestimmt werden. Es ist: 



Mx 



M'U- {h — g — x) 

7 * 



wobei J das Trägheitsmoment des wirksamen Querschnitts in bezug auf die neutrale 
Achse bedeutet. 

1. Die Nullinie schneidet die Platte (r<(i)- 

In dteeem Falle kann die fieredmnng wie bei dem Beckteckqnenchnitt erfolgen 
(Su 274). 

2. Die Xiülinie schneidet den Steg {xxl). 

Die Lage der Nullinie wird wie bei Fall 1 (S. 279) aus Ol. (103) gefunden. 
Das Trägheitsmoment J ergibt sich nach Abb. 48 u. 49 aus der Gleichung: 

j«*|!-_(A_ftj(£:^ + n(.y, /;(/,-«-ar)t]. , . . (126) 

In (lieser Rereehnung sind der £in&chheit halber die Abschrignngen awischm 
Rippe und Platte vernacblüssigt. 

C. Biegung mit Axialdnick. 
1. Beebterkicer Qaenebattt aril deppetlea Bheadalasca. 

Sdineidet die Normalkomponente P der än£eren Krifte die Quersdmittsflidie in 
ihrem Sdiwerpunkt, so tritt dne Aber den ganzen Querschnitt gleidimiBig Terteilte 
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Spannnn^ auf. Dieselbe beträgt, wonu der Querschnitt beiapielsweiBe vie in Abb. 55 
mit doppelter Armierung versehen ist, nach S. 236: 

(126) 



«•1 = 



u> 



(127) 



— L 



-• |a.i._^^,. 



6A + «(/.-+-/■.') 

Der SehwwpttttktaabstMd u von der einen Ktnte dee Betons beiechnet dch sn 

Bei einem Quencfanitt, weloher uBBymmetriwsh armiert ist, liegt «Iso der Schwer- 
ponkt ezsentrisch zur Symmetrieachse des Betons. 

Liegt der Durchgan{«?pnnlit der Kraft /* außerhalb des Quorschnittsschwerpnnktes, 
so kann die Kraft durch eine im Schwerpunkt angreifende Normalkraft gleicher Oröße 
und ein Biegungsmoment vun dem Werte M^P-c er- 
setst werden. Bs treten daher außer der ^eichmlfiig 
▼erteilten Spannung noch Zmatsspranangen auf, welche 
durch das Biegungsmoment entstehen. 

Solange diese Spannurj::en nicht größer sind als die 
von dür im Schwerpunkt angreifenden Kraft erzeugten 
gleichmäßigen Fressungen, kann die Berechnung des 
armierten Querschnitts erfolgen, wie für einen homogenen 
Qoenchnitt Denn die anf der einen Seite durch das 
Btegungsmoment tovoigeruftnen Zogspannangra können 
vom Beton aufgenommen werden, da sie ja nur eine 
Yerminderung der durch die Normalkraft erzeugten 
Dnickspannnngen ergeben. Die für die Berechnung der 
Eisenbetonkonstruktiouen gestellte Forderung, daU der 
fieton keine wirklich aufiretenden Zugspannungen auf« 
nehmen kann, wird somit nicht verletst 

Werden jedoch die Znaatapannungen großer als 

die Normalpressungen Oti, BO kann die Berechnung nicht 
mehr wie für einen homogenen Querschnitt erfolgen, da 
sonst der Beton wirklich auftretende Zugspannungen auf- 
zunehmen hätte, welche nunmehr der Elseneinlage zugewiesen werden sollen. — £s sind 
daher zwei FBlle zu nntemheiden: 

a) Es treten nur DruckspanniinL'on im Querschnitt auf (Abb. 56). 

Die gleichmäßig verteilten Druckspannungen (f^^ werden nach Gleichung (126) zu 



~T 

- h 

Abb. 55. 




Die Zusatzspannungen + tf», beaw. — berechnen sich nach der Biegungsformel: 



iL 
W 



(128) 



Hierin ist: J/ — P c und J, das Träghmtsmonent des QoecBofanittes in bezng auf 
Sdiweraofase mit dem Werte: 

+«/;(M-a)« +«/;'(«'-«>• . . . (129) 

Der Abstand des Schwerpunktes u bezw. u von den Betonrändern ist nach der 
oben angegebenen Formel (127) zu ermitteln. 
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In der Begd weiden die Efeeneinligen bei derartig beanspruchten Quenehaitten 
symmetriBeh angeordnet nnd gleidi groB sein. Fflr dieeen IUI, daB ft — ft ist, wird: 

•* — 2 ^ « und tfi, - tf» = wonn J, = 4- 2«/i 1 3 "~ "J 

Mithin: GJf.A 

''•»"**"AA» + 6«/;(*-2a)* ^^^^^ 
Ein anderer Weg ffir cHa Bereolmnng etgibt sieh nach Abb. 67, indem man fttr 
die Biegungsspanoungen die Lage der neutralen Adiae x ermittelt nnd aodann ans 

M und r berechnet, 

Die zur Verfügung stehenden Gleichungen lauten: 



und 



Es ergibt sich hieraus: 



2n\ili-a)f, ) «/;'] hh\ 
2n(f. VfV)'^ 2hh 



(ma) 



Dieser Wert ist natürlich genau gleich dem Werte von // , da beim homogenen 
Querschnitt, bei Biegung aliein, die Spannungsnullinie mit dem Scbwerp^nl^t zusammen« 
fallen mufi. Ferner erMQt man direkt: 

*^*»"6»/;'(»— «)(* — 2«) + 1(34 — 60) 3a)] * " ^ 



„ . Ä j 63/// 

Mr A ist X ^ 2 und = + ö»/; (A - 2o)« 



wie früher. 



b) Es treten Zugspannungen auf. 

Wir könnten auch hier wieder die Normidspannung 6t,i und die Zusatzspanoungen 
tfftj voneinander }:ctrennt berechnen. Die Ermittelung der letzteren müßte nach dem in 
Abb. 58 dargestellten Spannungsdiagramm erfolgen. Die eingetragene Zugkraft Z ist der 
Druckkraft des Trapezes ABCD gleioimaefasea ; sie wird rma Beton aufgenoramen. 




Abb. 57. 



Etai derartiger Bechnnng^iang aber nidit einfacher, als wenn man die Kraft P 

an ihrem Angriffspunkt liegen läßt und die Berechnung nach Abb. 59 vornimmt. Das 

dortselbst gezeichnete Spannungsbiid ist das gleiche wie in Abb. 5S, nur sind die ein- 
ander gleichen Kräfte, nämlich die Zugkraft Z und die Druckkraft des Trapezes .äi^C'Z) 
weggelassen. 

Wir beaeidinen den Abstand der Kraft P von der gezogenen Etseneinlage mit « 
und Ton der gedrOckten Einlege mit e'. Dann lauten die anfrtoUberen Bedingnngs- 
gleiehungen nach Abb. 59: 
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und £{M) - 0 : P. e - _ o + (^7;'(A - 2a) . . (133) 

Ferner folgt ans dem FwporCionBiitftttiseMtB: 

<f» --no^^ — ^ — and a/ «a*^^-^-^j . . (15a u. 73) 

Die Befttimmung der Lage der Nollinie x kann nun nicht mehr wie bei der ein- 
fachen Biegung ans der Glpifhim^ der wa{,'prprhten Kräfte erfolgen. Man k;<nn sie jedoch 
unmittelbar aua der Momentengleicbung um den Durcbgangspunkt der Kxait F erhalten. 
Hierfür wird: 

Drlidct man hierin ff« tmd in ff» aoe, so wird: 

-^6 + ~ -0. 

Hieraus eiiiält man als Beetimmangsgleifilraiig fDr x eine kahieohe Oleidnmg, 
welebe lantet: 

»• — 3(a+e')a;i+^(/;.« — //.*').«— ^*[(A— «)./;.*— o/i'.a'J-Ö (134) 

Nach Ermittelung %'on x kaun tf« aus der (iieichiiug der wagerechten Kräfte be> 
rechnet wrerdm, indem 

(h — a — x\ 



Es wird bieraua 



n 6h h x ^ ^ (x — d\ ^ fh — a — x\ , 
P— 2- + nff*(^-^j/; -«*(— j )f. »t 

2P-X 



Liegt die Kraft P außerhalb der gedrückten Eiuluge so sind die Votaeichen Ton e 

in der Bestimmiingsglcichting von x umzukehren. 

Für den meist vorkommenden Fall, daß ist, lauten die Bestimmuugsgleichangen 

einfacher: 

x»-3(a±e')x» + ^(« + «').x— ^[(A— fl) « + o.e'J = 0 . (134a) 

Das obere Toraeichen ist hierbei zu nefameni wenn die Kraft P ünln von der 
Dmdteinlage, d b. also nach dem Qneredmitt zu angreift, des untere im anderen Falle. 
Ferner wird 

2Px 

ff» = 7- — - o . A (136a) 

tfg und Ot lassen sich aus Gl. I'ja und 73 ormitteln. Abb. 60. ^| 

Es erübrigt noch die Frage, wann die Berechnung nach 
Fall a) bezw. b) vorzunehmen ist 

Der OrwizzuBtand, fflr welchen die Eiseneinlage 




St, 

\ 

' WA* 



keinen Zug mebr erfaSltf iet in Abb. 60 daigestelli ^ ]fi 

Man ersieht hieraus, daß bei Kichtvorhandensein einer Druckeinlege die Berecb» 
nung nach a) noch Torgenommen werden kann, solaage die Eraft P noch etwa innerhalb 
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des Kernes bis zu einer Entfernung 



a 



3 



vom gedrückten Bande des Betonqaerschnitts 



sich befindet. Ist jedoch eine Druckcinlage von Bedetttnng vorbanden, so kann di« 

Kraft P noch weiter auUen angreifen, ohno daß Zugspannungen auftreten, aod swar 
berechnet sicli die äußerste fjage der Kraft fol^'enderraaßen: 

Die Momentengleichung uiu den Durcbgangäpunkt der Kraft /' lautet: 



2 



— Ig^ — <f — «1— A -«. 



8ettt man hioria «t^h — a und drflckt tf/ in tf» aus, so erfalU min Mshlieftlich: 

6(A-a)«.(A-4«) 

Solange e' großer ist als dieser Wert, treten Zugspannungen nicht aof, die Berecbnung 
erfolgt also nach dem unter a) an^ejjebenen Verfahren. 

Die Lag© der Nulllnie .'■ ist, wie die Befstimmungsgleichung (134) für r jroijjt. von 
der Größe der Kraft P unabbaogig und nur von der i>age e bozw. e der Kraft sowie 
von dem Prozeatüte der Eiaeneinlage im Betonquerscfanitt abhängig. Setzt man daher 

abh 



femer e =«A — 2o — e' 



für den Fall, daß U^f» itt, in OL (134) x ^yh, e =pk und /•> 

so eigibt die so entstehende Gleichung eine Besiehung swisehen den drei 



und a 



10' 



Größen a, y. Nimmt man x zu bestimmten Teilen von h an, setzt also /=0,0 bis 
1,0, so kann man für bestimmte Prozentsätze « der Eieeneinlage die augebOrige Lage 
der Kraft in Teilra /) von h erhalten. Die so erhaltenen einander zugdiörigen Werte 

kann man graphisch in einer Tafel auftragen und nunmehr umgekehrt für boliobige 

La^re der Kraft /' die l^age der Nullinio unmittelbar finden. Man erspart somit die Ans- 
recbtuinfr der Hestimmungsf^Ifiriiung dritten Grades für*. Die betreffenden Gleichungen 
für die Auftragung der grapliis^ hen Tafei lauten: 

100 y»- 30 [ 1 + 1 ü /;j ^ ■ i 9 a [8 - 20/^] y - 9 a [7,2 - 1 - 0 
Ar 9* innerhalb der Biseneinlage und 

100 y»- 30(1 - 10Äy«+ 72a y-9af7,2-8^J- 0 
fOr e' auAerhalb der Eieeneinlage. 

^ ^ ^ Professor Mörsch gibt in seinem Buche der ^Eisen- 

betonbau*^ >) eine solche Tafel, auf die wir hier verweisen. 



T 



^•1 



f 

I 

4— h. 

I 

L 



-4*1- 



— « — 

Abb. «1. 



2. BMUMUgW QMnefeBltt ntt «lafiMheM 

Ist anstatt einer Axinierong auf beiden Seiten 
'^•«Iff^ev* Querschnittes nur eine solche (auf der ge- 
zogenen Seite) vorhanden, so gelten alle obigen 
Beziehungen und Gleichungen, indem einfach /'«'—O ge- 
setzt wird. 

& ZaUeakebpIde «. 

•'h*»^ Auf den Querschnitt einer Säule (Abb. 61), welche 
bei einer Betonfliche 6 x A » 35 x 35 qom eine Anniening 
auf der mnen Seite mit vier Bundeiaen 020 mm 12,5 cm*) und auf der anderen Seite 
nur eine solche von swei Eundeisen 0 20 mm (f«» 6,25 om^ erhalten eoU, wirke eine 

') Wayss u. Fruytag, A.-O. ~ ProfMMffMönob: Der SSseobatoDban, sein« Theorie «nd AQwiDdoBg: 
III.Aafl. 1906. y«rlsg von Kooisd Wittwer, Stnitgsit. 
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Knft ein, welche 20000 kg betrSgt and in einem Abstand e' + a»9,60 cm vom Beton- 
nnd «ngnift. Der Absttnd der Einlagm von den Betonrladeni sei a -> 3,& cm. 

Wie groß werden die Spannungen im Querachnitt? 

Zur Feststellung der Frage, ob die Berechnung nach a) oder b) zu erfolf^en hat, 
benutzen wir die Gl. (136) fi\r die Bestimmung der äoßeisten Lage der Kraft, bevor 
Zugspannungen uuttxeten. ^io lautet: 

, b{h~oy(h^4a) 86» 81,5». 21 

* "6«(A-2a)/;'+36(A-a)«*" 90. 28. 6,25 + 3. 35. 31,5» ' 
«' - 6,09 cm , «omit e' 4 a 6,09 + 3,5 - 9,59 cm. 
Die Kraft liegt alio gerade an der Grenze» so daß im Eisen eboi keine Zugspsnnungen 
miftreten. Man kann die Berechnung also auf beide Arten vornehmen. 

■) Osn^ der Bersohüiiag nach dem aDt«r a) aagegebcDeB VerfmhreB. 



Wir bestimflMn sunScbst die Lage des Schwerpunktes und erimlten n«sh 61. (126): 

35 . 35» + BO • 6,25 • 3 1 .5 + 30 • 1 2,5 • 3,5 
" ^ ~ 2 35 -35 1 30(12,5 | 6,25) 

•t - 16y6& cm; » 35,00 - 16,65 = iS,3& enu 

Die Schwerpunktsachse hat sich somit infolge der unsymmetrischen BiDlage um 
17,50— 16.G5 (1,85 cm von iler Symmotrielinie des Qaersohnitts verschoben. 

Das Biegungsraonient wird 

M -.-^ P- r P{h—u — e'—a)^ 20 000 • (35,00 — 1 Ü,ö5 - 9,00), 

J/- 20 000 -8,7 5 =-175 000 cmkg. 
Ferner ist nach GL 129 

•je Q|«S 

J, -= I 35 35 (17,5 - l«),ij5)^ 15 • 12,5 (10.65 — 8,5)-' + 15 • 6,25 (18,35 — 3,6)» 

1 ^ 

J.^ 125052 + 885 | 32420 f 20670-^179030 cm* 
and sohliefilich nach ül. 128 

M u' 175000- 18,35 , 
'-'-A möSÖ ^".»3kg/cmt 

175000.16,65 ,„oQw / , 
°- = "T79Ö3Ö - - ^6^0 kg/cm« 

Man bitte auch nach GL (130) direkt orlinlton können: 

6- 175 000 ■ 18,35 

9Ü 6,25 ( 1 h,35 - 3^5) (35,0 — 7,0) + 352 [(3 -35 — 6 .^,5) • 18,35^ 35 (35 —"3^ 3,5)] 
dl, = 17,97 kg/cm«. 

Die gleichmäßig verteilte Spannung ö/^ wird nach Gleichung (120) 

20000 ^ , . 

^'^° 35.35 + 15(12.5 + 6;25)° '^^^ ^«/cm«. 
Durch Addition eigibt sich die Maximalpressung am gedrückten Bande dee Betons sn 
(J,, - 1 7,93 + 13,28 - 31,21 kg/cm* Druck 
and am gezogenen Rande zu 

tf, = 16,28 — 13,28 = 3,0 kg/cm« Zug 
Die Zugspannung des Betons an Stelle der Eiseneinlage fe wird 

Da die gleichmäßige Druckspannung fibwaU 13,28 kg/cm* betrSgt, erfthrt somit 
die EiseneiDlage keine nennenswerte Zugspannung. 

19» 
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Berocbuuug der tun gansen Umfange uuteretätiiton , gleichmiS^; bdutetMi 



Oang der BereobDUng nauh dem unter b) ang«>ge><enen Verfsbr(>n. 

Nadi 61. (134) ergibt sich die Lage der Nullinie untedr Einaetiiing von e'^Q^L^ 
muL e«21,9 cm aas der Beziebuog: 

sB«-3(3,6+8,l)x«+~^(12,6 .21,9-6,26 • 6,1) «-^(31,6 • 12,6 • 2l,9-3,S.6t26-6,l]-0 

oder: x* — 28,8 1« + 605,9 — 21 830,6 — 0. 

Hieraus erh&lt man durch Probieren: x=:~31,5cm. 
Die Nulliiiij» und die ElseiMiinlege in der Zugione fiallea «lio nnanimeiL 
Eemer eriiile man ans OL (186): 

2 20000 -31,5 

35 31,ö - 30 [(31,5 — 3,5)- 6,26 — (36,0 — 3,0 —31,5) -12,5] 

6,- 31,54 kp/cm^. 

Der Wert stimmt mit dem unter a) eriialtenen ziemlich genau aberein. 

0. Die am gaimn Umfang untentOlito Platt». 

In der Eisen betonbauweise kommt es häufig vor, daß die EoDstraktion an ihrem 
ganaen Umfang geatfltst iat Da man außer den Ttagettben fut atele noch fSeeii in der 
dam Bflokzechtett-Bicbtang anoidnrt (TerleilnngSBtibe), so ist es in vielen Mlen nahe- 
liegend und wirtschaftiidi, die Platte in allen Richtungen, in denen Einlagen angeordnet 
sind, auch statisch auszunutzen, d. h. die Platte als auf allen Seiten {gelagert zu berechnen 
Eine genaue Theorie dieser Platten unter Zugrundelemmi' der für die Biegungsthourie 
homogener Körper üblichen Annahmen liegt bis jetzt uur iur die kreisturmige l'iatte 
vor und auch hier nur fttr die Sonderfälle, daß diese Platte symmetrisch belastet tind 
am Bande tlbecall gleiehartig gestOtat ist Die Platte kann hierbei entweder eingespannt 
sein, oder frei anltifigen. Es sei hier insbesondere auf die theoretischen Untersachungen 
von Grashof, Rankine und Föppl hingewiesen. Für den Fall einer unsymmetrischen 
Jk'lastung der kreisförmigen Platte sind wir auf Näherungsrechniingen ango^vieson; dies 
gilt für anders gestaltete Grundrißformen sogar scbon für den Fall einer vollkommen 
gleichförmig verteilten Belastung. Diese NihOTungsreohnoDgen stQtsen sich auf Venncfae^ 
weldie V. Bach mit veiscbiedenartig gestützten kreisförmigen nnd anderen Platten vor^ 
genommen hat Die Yersuohaergebnieae fttr frei aufliegende kreisförmige Fhtten mit 
gleichn^ig verteilter Belastung stimmten gut mit den Resultaten der genauen Theorie 
fiberein, so daß man die Nähentngsrechnung v. Bachs von der kreisförmigen Platte auch 
auf elliptische, quadratisclio und rechteckige i'latieu übertrug. Versuchsergebnisse mit 
Eiüeubetonplatten liegen bi» jetzt uur einige wenige vor, so daß man die nachstehend 
knn berührten Berechnungen in doppelter Hinddit als angen&herte betraditen mafi. 
Bei den Eisenbetonkonstruklionai handelt es sich gewShnlich um die Überdeokung von 
Bäumen mit quadratischem oder rechteckigem Qrundrilt durdi teilwoMe oder vollkommen 
eingeepannte Platten mit gekreuzten Eiseneinlagen. 

1. Ue «laintlwhe Platte adt vallkaMinea glakhmittf TcrteOter IMastoav ptl Qeairsteeter. 

Ordnet man swei Systeme von Eiseneinlsgen parallel su den Quadnatseiten von 
der lAnge I an, so wird die Belastung p auf jede lYagrichtung snr Hüfte entftllen. 

Die Summe der auf eine Quadratseite enteilenden Auflagerdrficke ist folglich Diese 

Drücke verteilen sich aber aicbt gleichmäßig über die Seiteniänge, sondern sie worden 
vuu der Seiteniuitte nach den Ecken nach irgend einem unbekannten Gesetz abnehmen. 
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Bei der Auüabiiio einer gleichmäßi^n Verteilung der Auflagerdrücke auf die ganze 
Seitenläoge ist das Biegungsiuomeut in bezug auf eine durch den Mittelpunkt parallel 
za «iner Saite gelegten Sdmittebene,' wenn die gleiehmlfiig mteilte Last «uf je 2 gegen> 
1lbflfli?geiide Soiton mr fflUfte ftlMiingea wird: 

ü /» P 
2-8 -^16 

Nach dem Vorhergehenden wird aber das Biegungsmoment in Wirklichkeit kleiner 
sän. Den genauen Wert erhält man für einen Diagonalschnitt Für diesen wird nach 
Abb. 62. 

Die Verteilung der Spannungen wird aber nicht auf die ganze Länge der Diaijonalcn 
gleichmäßig; sein, sondern die Anstrenpunp; des Materials wird Ton der Mitte nach den 
Ecken abnehmen. Zerlegt man das Moment für die Diago- 
nale (Gl. 137) in zwei Seitenmomente parallel den Quadrat- 
Betten, 80 wird: 

. . . (138) 

Ans dieear Oleiehmig ist (verglidieii mit 136) die Ter- 

ringerung dos Biegungsmomentes infDlge der Plattenwir- 
kung in Gegensatz zur Balkenwirkung zu ersehen. Bezüg- 
lich der Verteilung der Spannungen gilt aber auch liier 
das bei dem Diagonalschnitt Gesagte. In Berücksich- 
tigung dieees ümstandes wird man in der Pnuds zweck- 




Abb. 62. 



pl* 



piß 



mäßig mit einem Mittelwert ^'^^ rechnen, d.h. für Im Breite mit .1/=^. (139) 

Der Fall, dafi die Platten als frei aufliegende ausgeführt werden, ist selten; am 

häufigsten kommen am Rande eingeklemmte Platten vor Bei dieser ist die größte An- 
strengung des Materials nicht in Plattenmitte, sondern am Kande. Da die Eiuspanoung 
der Platten nie eine vollkommene ist, kann man hierbei, entsprechend Ol. (139) für die 
Querschnitte am Bande mit dem Biegungsmoment 

dl 

pP 



M = 



M 



:!6 



(140) 

(III) 



ich ergebenden Eiseneinlagen sind dann natürlich nicht mehr aut 



und fttr die Mitte mit 

rechnen. Die hierauiä ; 
beide Tragnchtungen zu verteilen, sondern in jeder Richtung ist der aus den Gl. (140) 
ond (141) folgende EtBenqaersefanitt toII einzolegen. 
Ober die fieansprachung des Betons vgl 8. 283. 



I. IMe rMUeeUge Platte mtt nUkmaw gldehnttiff T«rtaOter Betertn« J> 1 1 Qvadntnater. 

Bei der rechteckigen Platte verteilen sich dte Bdastongen niobt nur ungleich* 
mäßig über die SeitonlSngen selbst, sondern auch nngl^dim&Big Aber die beiden Haupi- 

tngrichtungen. 

Diese Schwierigkeiten kann man umgehen, wenn man das Moment in bezug auf 
einen Uiagoaalüchnitt aufstellt Da überdies die v. Bachschen Versuche ergaben, daß bei 
qnadratttdien tmd & T. aueh für rechteckige Platten die größten Spasonngen in der 
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Bichtnng der Diagonalen aaftraten, lassen eich die Pktten aus homogenem Material am 
dem Biegangsuoinent eines Di^gonaladiDittes unter den vorstehenden Annahmen berechnen. 

Nach Abb. 63 ergibt sich (nach Föppl) 
„ pabc 




3 



(142) 



2<9 



Abb. 63. 



FQr die gekrenzt armierte recditeckig» Platte ist 
diese Gleidiung mdessen weniger geeignet Bei dieser 

Platte handelt es sieb vor allem um die Faslstellung, 
in welchem Verhältnis sich die Belastung j» auf die 
beiden Haupttragrichtung^en verteilt 

Geht man von der Erwägung aus, d&ß der 
Sobntttpnnkt xweier TragstSbe durch die Belaünng die 
gliche DurohMeguag eifiüuen mufl, so ngeben sich 
für die toi attfliegende rediieckige Platte too den Seiten ^ und 1^ die Blnsenkongen: 

Hierbei sind und ^ die Teilbelastungen von p in den Tragrichtungen ^ besw. 

£s ist />! + ;jj - p. 

Aus Gl. (143) ergibt sieb, wenn man mit genügender Genauigkeit Ei^='E^ und 
ferner </| setzt: 

Pfi}-A-^ (1*4) 



(143) 



Hieraus ergibt sich: 



vnd 



Vi-P 



n 

r. 4- / .! 



(145) 
(146) 



Diese Gleichungen pfeben wenipstons einen Anhaltspunkt dafür, in weichem Grade 
sich die einzelnen Tragrichtungen au der Lastübertragung beteiligen. 



tta li^l^ (quadratische Platte) wird Pi^Pt'^^ 



hierbei ist folglich 



1 

r —n 

2 



l* 1 /* 

Ist i^>/i, 80 wird der Faktor „ J-r^ < ; für i, = oo wird der Faktor ,^ * ,4 =0 

und folglich auch p,==0, d. h. eine Verteilung von p nach der sweiten Thigricbtoog 
findet dann nicht mehr statt. 

Für das Verhältnis: /, 2/, ergibt sich bereits: - 0,f)4;> und ;>j 0,i)6 /y, d.h. 
schon in diesem Falle nimmt ditj zweite Tragrichtong fast nicht mehr au der Lastüber- 
tragung teil Es empfiehlt sich deshalb, sobald > 1,5 wird, die Platte aui zwei Seiten 
gelagert (tch der Stütsweite 2,) su berechnen. 

Hat man fUr ein bestimmtes Verhiltnis der SeitenlJingen ^ bezw. ^ die I«stanteile 
j»i bezw. Pf ermittelt, so kann man die Bi^ungsmomente in beiden Richtungen berechnen. 
Es empfiehlt sidi^ fOr die frei aufliegende Platte 

8 

8 



mit den Werten 



besw. 



Mi ' ^ 
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für die teilweise eingeepaiiBte Platte 



und 



mit 




für die Platteuiuitto 



fttr den Pkttenrand 



zu reebnen. 

Zerlegt man bei der recbteckigen Platte das fttr den Diagonaiaehnitt aa^eatellte 
Moment wie bei der qnadratiachen Platte in iwei 8«iteinninnente, ao entfiele daa grdAere 
Moment in disRiebtung der längoren Rechtedteeite. Mao mttfite folglich, um die beiden 

Tragrichtungen zur gleichmäßigen Lastübertragung zu zwingen, die Armierung parallel 
den längern Seiten vIpI stiirker wählen, als in der hierzu senkrechten Kithtun^ Man 
würde jedocli auf die»e Weise zu einer wenig wirtschaftlichen Konstruktion gelangen. 

Sowohl bei der quadratiaeben als auch bei der reohtei^gen Platte wird der Beton 
in Bwei zueinander senkrechten Richtungen beansprucht Sobald diese Spannungra glMchee 
Yorzeichon haben, und dies wird bei den Platten im allgemeinen der Fall sein, Mt, 
unter Berücksichtigung der Quenlohmin^', die ideelle H;u:])tspannunfr frfrin*rer aus als 
eine der beiden SeitenspHunungcn. Üa aber einereoits Vei-suche über die Feststellung: 
der Querdehnungszahien des Betons u. W. noch nicht vorliegen, empfiehlt es sich, auf 
die Terringeruag der ideellen Hauptspannung nicht zu rechnen; andrerseits können die 
durch die Druekepannnngen der beidai Tragriohtungen erzeugtmi Querdehnungen in den 
zur Plattenebene senkrechten Ebenen ungehindert Tor aich gehen, woraus in dieson 
Falle eine Vergrößerung der ideellen Hauptspannung folgt Aus diesem Grunde ist es 
zweckmäßiger, falls keine Vorkehrungen zur Verhindernnji? die^^er '^lordehnunfj'en getroffen 
sind, die zulässige Betniidrnekspannun*:^ bei den Platten etwas lutnirif^er zu halten als 
bei den Balken. AI» Muii dioscr Verringerung kuuu man \i der für Balken zugelasseneu 
Druckspannung ansetseo. Nach den bis jetat mit Sisenbetonplatten angestellten Yersttchen 
erscheint diese Yerringerun^ reichlich bemeseen. 



Nur durch vereinfaclieiido Annahmen, deren Zulässigkeit wir jeweils geprüft liaben, 
war es möglich, für die Berechnung des Eisenbetonbalkens rechteckigen oder T förmigen 
Queiedmitta TerfaXitnismißig einfaehe Gleichungen aufBoatriloi. Wenn der Zusammen« 
hang swiachen Forminderung und Spannung schärfer berücksichtigt werden soll, oder 
wenn andere Qumehnittsformen als die bisher behandelten vorliegen, so ist der rech- 
nerische "Wep^ meistens sehr umständlich und zeitraubend. In diesen Fällen fülirt die 
Lösung mit Hilfe der graphischen Statik weit rascher zum Ziel. Ihre Anwendung 
gestattet auch den weitesten tJpielraum lu der Bewertung der verschiedenen elastischen 
Eigenschaften der beiden Materialien. In einfacher Weise kann man die zur grapbischea 
Berechnung der Quersehnitte aus homogenem Material Üblichen Methoden auf den Eisen» 
betonqi^rsdinitt (ibertragen, wenn man nur gegenüber den DnK^ü&chen des Betons die 
Eisenilächea und ev. die Zugflächen des Betons mit dem eatBfNreohenden ElastiaitXts- 
verhältnis vervielfacht in Rechnung stellt. Als Nachteil jeglicher graphischen Spannungs- 
berechnung kann man den Umstand bezeichnen, dal? die Abmessungen des zn unter- 
suchenden QuenKihnitts bereits vorliegen müssen, dai) ^»ie sich daher nicht unmiitelbiu- 



E. Graphische Berechnung des Eisenbetonbalkens. 
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zur Birnrnsioniening eignet Indessen gestaltet sich die vcrauchsv^'e!«:o Dimensionierung 
meistens sehr einfach, da sie schon nach einigen wenigen Yersucbea ein brauchbares 
Ei^ebnis liefert. 

Die Aufgabe Iftnft stets dnauf binans, saniobrt die Lege der nentnlen Achse zu 
finden. Denn li^en die Spennungen nach der NaTiefBcfaen Glwehnng bestimmt werden, 

wenn man f(ir J das Trägheitsmoment des Eisenbetonquerschnitts einsetzt Letzteres 
wird zweckmäßig mit Hiife der von Coimann oder Hohr gegebenen Methoden graphisch 

ermittelt. 

Bei den fdlgendea Ent\vicklunp;en soll zunächst vorausErPSPtzt werden, daß die 
Kraftebene den Querschnitt m oiuor Hauptachse schneidet, ciaan t»teltt die neutrale Achse 
senlcredit eof jenw. 

1. BiegruD? ohne Axialdrack. 
In diesem Falle liegt die neutrale Achse (nach Gl. 16) in den^ ächwerpunkt des 
wirksamen Querschnittes. Es ist also diejenige Achse zu ermittelu, für welche da^ 

statisc]]« Moment der bei- 
derseits der Adiae vuv 
kenden Kräfte denselben 
Wert hat. 

Das Verfahren soll 
an einem Beispiel er- 
ISutert werden. DorZug- 
qnerschnitt des Betons 
sei TemacUjissigt; die 
Eiscnquorschnitte seien 
in /i-facher Größe ein- 
geführt. 

Der in Abb. 64 a ge- 
Midmete Qoecsebnitt ist 
doicb ein Biegangamo- 
ment M in dem angege- 
benen Richtung:ssinn be- 
ansprucht; die hierdurch 
erzeugten Spaonungun 
sind an eimittela. K'^K 
ist die Erafdinie. Senk- 
recht zu dieser teilt man 
den Querschnitt in eine 
Anzahl Fiachenstreifon, 
die in beliebigem Maß- 
stab als Kiftfte aufge- 
tragen werden (Abb. 64 b). 
1 bia 7 aind die Beton- 
flächen, 8 bis 15 die mit 
n vervieliachten Eisen- 
flächen. 

VOr einen beliebigen Folabstand ff sei das Seilech c, d , , . q gezeichnet 
(Abb. 64c^ Dann ist für eine beliebige Achse, s. B. N'N\ das atitiaohe Moment 




t*/» tflS 

Abb. 64. 
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der 



rechtsseitig 



liegenden Kräfte: Sr'-^ II \r s i' „■] 



dasjenige der linksseitigen 
Kräfte (hier nur der Eisenquerschnitto): St = H t'v'. Für die neutrale Achse muß 
+ oder r'a^ u'v' sein, u'v' ist der Unterschied in den statischen Mo- 

nMnten der ISaenquenohaitte m bebten Seiteii der Adise; allgenwiB weidMi diese 
ünteiecfaiede toh der dnroh die Geraden h—h nnd q^q einfeediloBeenen Flidie ge- 
bildet Da der jeweilige Untersobied gleich sein moft dem statiscben Moment der recdiis 
der neutralen Acbee liegenden BetonqnerBchnitte, ergibt sich folgende Konstraktion: 
Man trägt auf irgend einer Senkrechten (in Abb, <>4 auf der Goraden 15) den erwähnten 
Unterschied (//'=«) von der Geraden a — a aus ab und verbindet den Endpunkt R 
mit dem Schnittpunkt iS der Geraden h und q (Schwerpunkt des ganzen Querschnittes). 
Wo die Terbhidnngdinie das Seileok aehneidet, liegt die neutrale Achse N—lf 
lalla man die Zugspannungen im Beton bwUdsiobtigen will, hat man die belr. 
Flficben, im Verhältnis der BlastisitStmoduln reduziert, mit den Eisenflächen im Kiifte- 
plan einrafähien. Die Spannung o in iigend einem Fliohenelement im Abstand ^ Ton 

der gefundenen nentralen Aehse ist dann: a^—j^. 

Das Trägheitsmoment Begt aber in der Eonstruktioii bereits vor, denn nach Mohr 
ist J«2J7x dem Inhalt der Tom SeUeolc, der Trlgheitsacbae {N—N) und der eisten 
Seileckseite eingeeehlosaenen Fliehe. Folglich ist 2Hx [Fliehe /, o, 9» » + Fliehe 

a, 6, f, s 4- Fläche r, /, k . . . /]. 

Ein einfacheres Verfahren zur Ermittelung der neutralen Achse ist in der Abb. 64d, 
e, f für denselben Querschnitt durchgeführt. Man zeichnet hiernach mit gleichem 
Folabstand je ein Seileok (64 d), für die Druck auf- 
nehmenden Quersehnittsteile (Beton n. Eisen) (64e) und 
fttr die Zug aulbehmenden Quersehnittsteile (Eisen) (64f) 
von entgegengesetzten Richtungen ausgehend, je nadi 
dem Drehungssinn des Momentes. Man hat also in 
diesem Falle die Betonfläclien um die //-fachen Eisen- 
querschoitte zu vermehren und die Mittelkraft aus 
beiden aufsutragen. Der Sdinittpankt der bdden 
Seilecksflge eigibt die Lage der Nullinie, denn von 
bdden Seiten ist das statische Moment =- // /». -v^wwx 

Wendet man dieses Verfaliren auf den einfach I ^ 

armierten rechteckigen Querschnitt an, so ergibt sich 
die in Abb. 65 a, b, c gezeichnete Konstruktion. Das 
Seileck der Druckfliohen ist in Wirklichkeit eine Paiabd. Für H^l und 6—1 ist 

die Strecke »i — 

Das TMIgheitsmoment ist dann: J=^^. *~^^'^ -t-| ^ . 2 = ^ä-o— 0. Dieeer 

Ausdruck ist mit b ■ 1 identisch mit der auf S. 237 entwickelten Gleichung 27 a. 

Wenn der Zussmmemhang awiadien Spannung und Lingeninderung Torliegt(Abb. 66), 
was indessen selten der Fall sein wird, so basen sieh die innersn Eilfte in beliebigen 

Querschnitten Imcht finden, sobald die äußeren Kräfte bekannt sind. Die Ermittelung 
der Spannungen oder der Querschnitte muß auch in diesem Falle versuchsweise durch- 
geführt worden. In Abb. tiG ist die Hestimmung des statischen Momente-s der inneren 
Kräfte für eine bekannte Spannungstlächc in der früheren Weise zeichnerisch durch- 
geführt Bs ist: iS^iTx Strecke m. Die Linie b—o—e ist die Arbeitokur?e des betr. 




Abb. 65. 
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OmpUMÜM Bundumiig d«i 



bei BiagnoK 



Betons, die Gerade 
e — 0 — f ist die auf die 
QD«nchiiitl8bieite 1 re- 
dwierte Arbeitalime das 




Je nach der ge- 
stellten Aufgabe ist die 
Lösung eine verschie- 
dene; die Torfttbrung 
der einzeinea FiUe kluin 
hier aoterbleiben; wir 
vorweisen auf die ent- 
sprechenden VeröfVent- 
lichungen uud ini^bcäun- 
dere auf Saligor: „Über 

die Festigkeit verliiderlich elaBttaeher KonatnAtioneD, insbeeondere toh EiMnbetoii- 
banten*, Leipag, Yerlag von Allred KxOner. 

a. BkpuiK mit Axialdradb 
Beim TorbandoiBeiii einer Azleiknft liegt die nentrale Aehae ntdit mehr im 
Sdiwerpnnlct des wirksamen Quenchnitts. Ihr Abstand r Tom Angrilbponkt der Axial- 

kraft berechnet sich aus der bekannteii 



Abi). 6ft. 



/• n iw tt 19** 




Beüehnng: 



(W7) 



worin Jii das Tragbeits- und Sn das sta- 
timsbe Moment des wirksamen QumchnitteB 
in bezug auf die neutrale Adiae N—N 

bezeichnen. Auch im vorliegenden Falle 
kann die Lösung für den Eisenbetonqner- 
schnitt panz ahnlich derjenigen für den 
homogenen Querschnitt erfolgen. Fiir letz- 
teren seien deshalb die beiden In Frage 
kommenden Fälle in Abb. 67a bis d kiuz 
wiedelgegeben. Kann der Quersebnitt nar 
eine Spannunpsart aufnehmen (z. B. nur Druck), so 
bestimmt sich die l^age der neutralen Achse K^ — .V, 
bei gegebenem Kraftangritlspunkt Ä nach Abb. G7c. 
Der in dleesm Eilte wirksame Querschnitt ist 
durch Schraffur angedeutet Nimmt dagegen der 
Querschnitt Zu^ und Druck auf, so erfolgt die £!r- 
mittelung der Nullinio N^—N^ nach Abb. 67 d. Die 
Kraft lief^e hierbei in B. 

In beiden Fallen ist das 
statische Moment .S'.v Ux Strecke Im bezw. // x im 
O^igheitsmoment JK~2Hx£ülmn „ 2H>c^lWn\ 

Die Oerade 7» beaw. Tn' ist die sogen. Ai^gleidiiinie, 
welche die schraifierten Fliichen des Seilecks inhaltBgleidi macht 
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Hiernach ist die in Abb. G8 gezeichnete Anwendung dieser Metboden auf den 
EiaeEnbetoiiqaerwdinitt*) ohne weitere« ▼eietittdlieh. Es liege ein Queiechnitt einee 

ERbrikedioraBteiDa vor, der KraftengrifF 

erfolge in C. Die stutisclieo und Träg- 
beitsmompntp sind wie Abb. 64 Prmittelt. 

"Die Vorliingerunfr <ier Seilcckseite s 
bis zur .Senifrecbten durch den AngriffR- 
ponkt der Kraft, sowie die Aasgleicbunge- 
tinie v—t bewirken, daß das statiedie 
Moment der wirksamen Qaersdinittsteile 
dafgeetellt ist durch: Fix tu und das 
Trägheitsmoment durch : 
2/7 X A/. «, r. Die 
gezogenen Betonllüchen 
eof der linken Seite der 
neutralen Acbse sind 
bierdardl) den Voraus- 
setzungen entsprechend 
auF^escblosson. 

Sobald die Kraft- 
ebene den Qnerschnitt 
nicht in einer Ifoopt- 
achse schneidet, muß 
die vorgeführte Methode 
entsprechend der für 
homogene Querschnitte 
erweitert werden. 




Abb. 68. 



F. Dia Diirciilii«oin||M< 

Bevor man die fertig 
erstellten Baukuustruk- 
tionen ihrem oi^'ont- 
licheii Zweck übergibt, pflegt man eine Probebelastung mit ihuen vorzunehmen, wubei in 
der Regel die LftngenftnderangMi etaselner Konstniktionst^le und die DoiehbiegungeD 
gemessen werden. Aus diesen Ei^gebnissen »eht man einen Sohlnfi auf die Ottte der 
Konstruktion. Über den praktischen Wert der Probebelastungen und insbesondere über 
deren Stärke ist schon vir! pnschriebeii uml ^n:'strittcii worden: hierauf soll an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden; es soll vichiiehr. soweit es bei der Schwierigkeit 
der Verbal tni.s.se möglich ist, ein Anhalt für die bei einer bestimmten Belastung zu 
erwartende Darcbbiogung gesucht werden. 

Nach dem Ton Castig^iano aufgestellten Sets ist die Yeisc^iebung des Angrüb- 
Punktes einer äußeren Kraft bei der vollkommen elastischen Formänderung «Ines Körpers 
gleich der nach dieser Kraft genommenen partiellen Ableitung der Formänderungs- 
arbeit A. Letztere bctra^rt bei einem auf Biej^nng^ beanspruchten Balken ohne Azialdruck, 
wenn man von dera Beitrag der Schubspann un^'iin absieht: 

1 i-M- 



Ä 



EJ 



dl 



(148) 



') Angegeben von l'rof. »nuiii in „II Cemento" 1906, Nr. 4. 
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Dnrehbfa^ng das 



wobei dl das Differential der Länge, J das TrägheitsmoiDent und E der Elastizitätsmodul 
des Querschnitts isL 

Es ist somit die Dmchbiefiiiiir d in der Bichtnng der Eralt P: 



In dein Ansdmclk IBr Ä ist die Größe des Momentes bei gegebener Belastung 

bekannt. Ferner kann ./. wenn es sich um einfache Armierung handelt, nach Gl. (23) 
berechnet werden. Bei doppelter Armierung ist noch der Beitrag der gedrückten Ein- 
lage mit nf,'{x — a)' zu berücksiobtigen. Für den Elastizitätsmodul £* eines Eisenbeton- 
querschnitts von der Fläche f kann man (nach Abschn. IIa) angenähert setzen: 

£-J£*+«AV^; oder: E=-^-\'E,^' 

Mit Einsetzung dieser Werte kann die Durchbiegung bei gegebener Belastung be» 
rechnet werden. Hierbei ist folglich Toraufgesetzt. daß auf die /ufrarbeit des Betons 
nicht gerechnet wird. In Wirklichkeit nehmen aber die Zugspannungen des Betons an 
den Stellen, wo der Balken sich noch im Stadium I oder IIa befindet, an der LasL 
ttbertngung teU. Es wird sich somit redmeiiseh eine grOAere Dnxebbiegung ergeben 
als die in WirUiehiteit eintretoidek Da aber nach nnsei<en YorsnssetraiDgen die Sr- 
nittelung der Spannungen o« und Ob unter Annahme eines konstanten Elastizitätsmodub 
und folglich unter gleichbleibender Höhenlage der neutralen Faser auf die ganze Balken- 
länge erfolgte, so soll die.so Annalime auch für die Durchbiegungen beibehalten werden. 
Yeroachlässigt man weiter den Einiluii der Schubspannungen, so wird sich, insbesondere 
bei Balken von grofier Hlttie und kleiner Stiltaweite, wie sie nicht selten im Saen- 
betonban TOTk<Httmen, die Diurchbiegnog redineriseh sa gering eigebeo. Die unter 
obigen Annahmen bestimmte Durchbiegung kann folgUdi nur als eine Annähemng an 
die wirklich eintretende betrachtet werden. 

Sobald es sich um Einzellasten handelt, ist die Durchbiegung nach Gl. (149) zu 
bestimmen. Hei gleichmiilüg verteilter lielatjtuug gestaltet sich die Rechnung einfacher, 
da man zur Ermittelung der größten Durchbiegung y die entsprechenden Gleichungen 
dtf Mechanik sinngemäB audi auf den Eisenbetonbslken anwenden kann. Für einen 
Balken von konstantem Quersdinitt und Elastizitätsmodul bei dem die Krsftebene durch 
eine Hauptachse des Querschnittes geht, ist allgemein die grOßte Dorehbicigung 

y^j^j f^*®) 

Hierbei ist m ein von der Art der Belastung und Auflagerung abhängiger 
KoefiBsient und Pdie gesamte Belastung. FQr den Balken auf swei StUtsen mit gleieh- 

föruiig verteilter Last ist z. B. m = ^ • für den beiderseits eingespannten Balken mit 

ob« 

derselben Belastung ist m 

Die Ol. (t50) kann unter denselben Yoranssetsungen auch auf den Eisen- 

betonbalkcn Anwendung finden. 

Für T?iilken ron Teränderlidiem Querschnitt und Trägheitsmoment gilt die Gleichung, 
streng genommen, nicht mehr, da in diesen Fällen die elastische Linie aus Tecschiedenen 
Ästen besteht 

Zahlenbeispiel 23. 
Eine beiderseitB fm aufliegende Decke Ton 3,20 m Spannweite sei berechnet für eine 
Nntslast von 1000 kg/m* unter Zugrundelegung von tfi = 40 kg/cm* und C» — 1000 kg/cm*. 
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Die Decke soll einer Frobebelastung mit der doppelten Nutzlast (p 2000 kg/m*) lllktei^ 
sogen werden. Welche größte Durchbiegung ist zu erwarten? 

E« ist: 6 = 100 cm, h = 20 cm, A -« = 17^0 cm, x =■ 6,40 cm, /. = 12,80 cm», 
h — u—x-^ 10,80 cm, 

100 «20 + 14 • 13,80-2180 om* 



0,00587, 



21^00 2100000-0«00587 - nl. 162300 kg/gm» 

1006 40* 

j ^ 1^*1 JL'*" +15. 12,80 . 10,80» « rd. 31 100 cm*. 



Das Eigengewicht beträgt rd. 500 kg/m». 

Folglich ist : P^{9-\-^p)l = 8000 kg 

A A rx 5-800Ö-320» A« — 

und die Doichbiegimg: - ^^—^j-^^ _ 0,73 oul 
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Ältere Vereuchc mit (i«wölben. 



d) Versuche mit Gewölben. 

Beurbeitat von <|. A. Spitiery logeniear, Direktor der Fmuä. O.A. Wayss & CSe., Wien. 

Oowölbe oder getiiauetti' Bo^n wtiKion uri^piüuglich auf empirischem Wege kon- 
struiert; erst sehr spät hat sich die Theorie dieser Materie bemächtigt und auch da 
noch bediente maa sich anfänglich vor der Ausfabrang größerer Objekte hauptsächlich 
des Yenuchea. 

Navier attttst seine theoretisehea Ausffihnmgen Aber den GewGlbebau haupt» 

sächlich auf die Versuche von Danisy (1732), Oauthey, Rondolet, Roistard (1800) und 
Porronet Von Navier dürfte wohl die erste allgemein brauchbare Theorie für Oe- 
wöibekonstruktionr^ii luTrübren. 

Das Bedürfnis jedocli, weitere Erfahrungen zu sammeln, um die Gowölbe- 
konatraktionen in gleich lationeller Weise wie die Bisenkonalriiktionen ausbilden und 
duioliffihren au kennen, gab AnlaA su sablreichen Versuchen, welche in der streiten 
Hälfte und gegen Ende des vorigen Jahrhunderts angestellt wurden. 

Der ältpstn größere Pr(ibnhoc:on dürfte wohl der im Jahre 1845 aus Bruchstein 
in Zementmörtel (Vassy) aufgeführte Bogen von 31 m gewesen sein. 

Dieser I'robobogca hatte hauptsächlich den Zweck, sich die Überzeugung zu ver- 
schaffen, daß die Herstellung des Pont aux doubles in Paris nadh dem vorliegenden 
Entwürfe mSgUch sei und daB das so hergestellte Objekt auch die nötige SicheriLCit 
gewähre. 

Die p:ronartiL;>:'ii Ergebnisse der ersten Versuche mit Moniergewölben gal)en zti- 
nächst (Ion Aiistoü, daß versucht wurde, die Frage, welche ja eigentlich schon «lurrh 
die Konstruktion der äußerst tragfähigeu Betongewölbe aufgerollt war, einer Lösung 
zuzuführen. — 

Weitere sahlreiehe Proben folgten sowohl mit gemauerten als auch mit In Stampf«^ 
beton hergestellten Bogen. Die wissenschaftliche Erkenutois ging allerdings nicht 

gleichen Schritt mit der FImpirie und die Meinungen dvt Theoretiker waren sehr go- 
toilt. ob z. B. auf gewölbte Betonobjekte die Gewöibetheoria oder die Theorie elastischer 

Bogentiiiiri'i' anzmvenden sei. 

Bei dieser Gulegenlieit müsseu auch die V ersuche rerrodils (1882) an 20 ra 

weiten Gewölben aas Ziegelmauerwerk erwähnt werden, weil hier das erstemal die 
Formänderungen sowohl im Tcrtikalen als horisontalen Sinne gemeestti wurden. 

De Perrodil bat auch den Einfluß der Temperaturschwankungen in Bedinnng 

gezogen. 

(Uoiclizeitig hatte Profpi^sor E Winkler in Berhn sich mit der Gowölbefrage Imj- 
faUt, wurde aber wahrend der eiuieiteuden Arbeiten vom Tode ereilt 

Im Jahre 1883 arbeitete Professor Ludwig von Tetmajer an den ^ben ^ea 
elliptischen Betonbrüekengewölbes und kam zu dem Schlüsse, daß bei derartigen Ob- 
jekten eine Balkenwirkung nicht stattfindet, daß fär die Oimensionierang von Beton« 
gewölben vielmehr die Drucklinio anzuuendcn sei. 

Mittlerweile trat rnc:enipnr O. A. Way-s mit don epochemachenden Ergebnissen 
seiner Berliner Versuche mit Monierbögen in seinem Werke: „Das ^System Monier* 
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in dio OffcutLichkett (18K6). Die geradezu minimalen QuerscbnitUabmessungea seiner 
üewülbo erregen das Staunen der Fachwelt 

Professor Bauscbinger in München führt 1887 gleichfalls Versuche mit Monier- 
konstniktioneiif insbesondere auch mit Monieigewölben dnioh und es werden hierbei 
die im Jahre 1886 in Berlin gemachten Bcfahmngen bestülagt und erweitert 



8. A. Wayw: BeriiMr ProbM. 

Am 23. I^bmar 1886 wurden anf Teraolassung des Oenerainntemehmeis der 

, deutschen Monier- Patente* seitens des Kiiniglichea Poliaeipräsidiums in Berlin an 
verschiedeneu nach dem sogen. System Munier ausgeführten Objekten Prohebehistungen 
vorgenommen, welchen ciin' gmüe Anzahl der hervurragendsten Architekten und In- 
genieure beiwohnten. In nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse dieser Belastungs- 
proben enthalten. Hierzu muß bemerkt werden, daß sämtliche Objekte in den aus 
praktischen Bflcicsichten sich ergebenden Hinimalabmessungen ausgeffihrt wurden. Wie 
aus den Ei^ebnisBen folgt, weiden nur in seltmen Pillen, bei ganz aufieigewfthnlichen 
Belastungen, größere 
Stärken notwendig 
werden. 

Die Versuche 1 
bis 5 sind durch das 
Köni^che Poliseiprft* 
sidium zu l^t rliii. Ver- 
such 6 durcli Herrn 
Regieningsbaumeistcr 
Wächter vorgenommen 
worden. 




Abb. 1. 



Erstes TerHnclMobJekt 

nach System Monier 
mit einfacher Ge- 
flechtseiuluge 
(Abb.l u. 2). 

Bnite des Bogeos ~ OiOOm ; 
Stftrke- 0,06 b; 
BoigminKL « 6,53 m. 



iJasichouweUc 7/7 an. 



Fleohtwerk 























































— 


— 










































< 




b 




















T 






















































Abh.2. 



Belastungsresultate: 



Bdastung 
in kg 




a 


b 


e 


d 


e 




Bemerfcnngea 


^ einseitig belüftet 


1646 

IHl.S 

2ll2,y 

2S38 

2847,5 


• 
• 


-3 
-6 
— 9 


— 2 

— 6 

— 12 


0 

-4-2 
+ 2 


+ 4 

+ 10 
4- 17 


+ 2 

4- lü 


■ 1 

: 


1 Eigeogewioht » 111 kg/m*. 

Staike Vom. 
Brach. 



+ — Hebung; — asSsnkiuig (in IßlUmetem). 



Man beachte das geringe Eigengewicht der Konstruktion. 
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VanoolM fOB G. A. "Wwjm ait 




Abb. -1 



Helastungsresultate: 



Bdaatnng 




a 


b 


0 


d 


e 




BaBwritMiiUBB 


einseitig 
belastet ii 


1348,5 

1773,5 

2399 

2ö69,5 


• 

• 


— 1 

— 10 


-2 

-8 
— 13 


— 1 

-1,5 
+ 1 

* 


+ 2 

+ 10 
+ 15 


+ 1 

+ 6 
+ 10 


• 1 

■ l 


Etgeogwrieht— llft kg/m«. 
Risse im Wideriager and a, 6, o, tf. 



4- Htbuog; — » Benkimg (ia IfOlinetmn). 




Abb. 6. 



MoDieigvwiUbn, Barlin iSSß. 
Belastangsresultate: 
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Polastiing 
in kg j 




a 


b 


« 








1 BnDeikaqgen 


einseitig 
bola-itet 


0 

84.5 
1085 


• 

• 


— 1 
• 


— 1,5 






+ 1 

. 


* 


Eigvogewkht » 101,5 kf/m*. 

Bruch. 










- Uubuug ; — — 


= Senkung (in 


Vlillini'l 


ern). 




Fleehtwcrk 

Blasdacnwcue M mm 

























r 




























-1 


(— 








»1 
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TkrtM Versuchsobjekt 

mit starker 
(ieflochtseiulttge 
(Abb. 6). 

Breite des Hol'<'iis 1,02 m; 

Bad. ^ y,52 m ; 
SM» im Saliaitfll»6oB; 
8tlrtoamWideil^er~8«Mi. 



QucnchniU 

Abb G. 

B e laä tungi> res ul täte: 



BelMtong 

iokg ! 

_ • 




a 


fr 


c 


d 


e 




Bemeikniigwi. 


s. 

m 

i 

1 


0 

8028^ 1 
3000 

3540,5 1 


1°. 
• 


~4 

— 11 

— 23 


• 

— 5 

-13 

-40 


• 

0 

2 

— 11 


+ ;{ 

+ 14 
+ 17 


-[ 3,5 
4 8 
+ 24 


• 

■ 


Eigeogewicbt — 140 kg, m'. 

1 feJiM Bin» an daa gcMbiliQhsD 

/ StaUm. 

Bruch. 



+ — Hebung; — — Senkung (in Millimetern). 




i Fußboden mit Ge- 
flecht und Streben 
(Abb. 7). 



Flcchiwcrk; Maachonweile 6/7 cm. 

i ^ < S 5 



4-. 



■1 rJ 



I 





Schnitt 



Abb. 7. 



,1. 



20 
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Vcnncbe von G. A. Wmym mit HoningewSllMa, Berlio 1886. 



BeUstang in kg 
links 1 rechte 


• 




r 


d 


1 1 


Bemerkungen. 


2731.5 

2731,5 

5042,5 

5283.5 

5490 

6334,5 

6935.5 

7530 

«791 

10003 


1749 

gleich* 
m&Blg 
über den 
Träf;er 
vflitailt 


1 : 


-0.5 

• 
• 


-1 

-2 
-3 
-4 

— 5 
-6 

— 8 

• 


-1 
-1 

— 1 

-1 

— 1 

— 1 

• 
• 

• 




1 feine Haarrisse an den Wider- 
) ligMtn. 

Risse ao der Strebe. 

Bisse in der Mitte. 

/ Bmcb daroh Eaataa dsi raobtn 

l Whlwtieeis. 



+ — Hebong; — »SeDkanf (in Hfllimetoni). 

8«ehHteH Yenaehsobjdrt: 
ElliptischeiB Gewölbe für Treppen (Abb. 8). 




^ Abb. 8. 
Belastungaresttltate; 



Ablesung 


Belastung j 
io kg 1 






3 


I 


1010 


I 

. 


• 


II 


1240 






III 


1350 


~ 1.5 


• 


IV 


1525 


+ 4 




V 


1650 


1 4-6 


+ 1 


VI 


1850 


i -1-9 


4-3 • 


VIT 


2260 


+ 10 


+2 


VIII 


2726 


-f-14 


4-2,5 


IX 


3230 


4-19 


4-3 


K 


3820 


4-25 


4-3 


XI 


9850 


+ 88 


+ 4 



Zeig«? 



1 

— 1.5 

-1,5 
-^2,5 

— 3,5 

— 85 

— U 

— 14 
-19 

4- = BsbuDf ; — asSenkniig (in Mttlimetsni). 



2 
-5 
5 

7 

8,5 
■10 

■ 13 
18 

.21 

■ 27 



V 

2 
3 

3^ 
4 

6 

• 12 
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Br i Ahlesunp TV bei Zeiger 2 (Belastung 



1525 kg) die ersten feinen Haarrisse, 
oben rerzeichaeten Belastungen oioht 



Der Einsturz des Gewölbes wurde durch die 
erreicht. 

VtmdiQ hl WIm iRtt 

Die BelMtungsresaltate des ProbestoUens für die projektierte Wiener-Neustüdter 
Tiefqaellen - Wasserleitung wurden amtlich durch dem i8taatstechuiker der K. K. Bezirks» 

hauptmannschaft in Wiener-Neustatit und durch Herrn Richard Engländer, Ingenieur 
und Professor, ferner in Anwesenlicit vieler höherer amtlicher Fiuiktionäre, sowie der 
ersten Wiener Ziviltechniker und unter Leitung der delegierten Ingeuieurt der Tief- 
quellca-Wasserleitungäuntemehmong durch Herrn Architekt Rad. Schuster angeführt, 
und dienen nachstehende Daten als Aiumg aus dem Protokoll: 

Der Frobestollen (Abb. 9) wurde in einer, aus gewachsenem Erdrdehe ansgehobenea 
Grabe ohne festen Stein oder Schotteruntergrund und ohne Fundierung ausgeführt, und 
erst kurz vor der Belastung eine kleine Verbreiterung des Fußes durch eine Hetonzulnge 
vorgoni mimen, wodurch Senkungen der die Seitenwfinde bei der Belastung auf die aus 
der Tabelle uugegebeueu Zahlen beschränkt wurden. Der Stollen hat eine Spannweite 
von 3 m, eine lichte H5he, von der Sohle bis sam Scheitel graaessen, von 4,5 m, eine 
Bogenbreite von einem Meter, abgesetate Seitenwinde von 0,8 m Breite und eine dnieb- 
Mis gleiche Materialstärke von 130 mm. 

Das Diahtgeflfcht des Prohestollons besteht: 

Aus ouiom inneren Drahtgitter von siel>eu Bögen 15 mm starken Kundeisen und zehn 
Bügeu 10 mm starken Rundeisen, die durch 10 mm starke Querstäbe verbunden sind. 



3 
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Unendlich feine Uaariisda iiu 
Putz an der innenn Beita 4m 
Bogen« aiohtbar. 



(Kinifjo kleine llaani-öe uhen- 
falls im I'utz am Anscblol 

I dvr Juimpferschliette. 
(Vanz gleich«« Besoftnt 
Drei von der Siiilifß>' aiis- 
g»>lvende Risse, vüu Uuneu nur 
L'iiit'r mehrere Zentimeter tief 
war, während die andereu 
nur im Puts festatelibar 
waren. 

Bruch in der Nähe de» rechten 
Widerlagers bei Einbiegung 
der rechten S^tenwand, und 
B'fSriniger Terbiegiing der 
f reige w n r f ! i • n ( • n F i - ■ n 1: i j u - 
stniktiuu, Eiuseukuug düs 
Bogens nach rechts und Vor- 
biegnng desselben beimlinkon 
Widerlager. Äbbiegung der 
KämpferM.'hlieite um eiaDrit« 
tel ihrer Länge bei toogtigeiii 
lotaktblfliben aller andeiea 
Teile. 

20» 
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Versuche an Monierobjekten in Breslau. 




Aus eiiu>m inittleron RuiulciNcngitter von 12 nun starken Bn«renstäbcii und 10 mni 
starken Querstiiben. 

Aus einem äußeren Kuiulei.sengeflechte 10 nini starken Hogcnstäben unU 

gleich dicken Quei-stäben. 

Alle drei (ierippc sind durch Fixierung; ihrer hestininiten l^ge dureli neun .Stück 
niäanderurti^ f^ewundene, 0 mm starke Kundeisen miteinander verbunden. Die Schliefe, 
oder Traverse, welche die Widerlager des Bogens miteinander verbindet, hat eine 
Kund(.'iseneinla>re von fünf Stück 10 nun starken Stäben, di»; Bodentravei-s*' dagegen 
eine Einlage von fünfzehn ol»enfalls 10 mm starken Stäben. Das Verhalten lies Probe- 
stullens wäluend der Belastung ist aus vorstehender Tabelle ersichtlich. 



Versuche an Monierobjekten in Breslau. 

Ks wurdi- ein zwischen zwei Mauern eingespanntes 7cm starkes. Im breites Gewdlbe 
(Abb. 10), dessen Widerlager 9 cm tief in die Mauer eingestemmt waren. Itei einer freien 
Spaiuuing von 5,15 m und O..^0 m Stichhöhe belastet 




AM>. lo. 



Be 1 as t n ngs res ul täte: 



a) bei gleichmüliigei- Belastung: 

I.iist im Ij»-<t ;iuf 1 IM. Meter Sonkunj,' 

;:anzt'ii l"'i 0.90 m Kn-iti- liiikN Mitte ruthta 

L'43t5kt' 32'>k^' 0 0 0 

4üfj3 n 1000 „ 1 um M.-liWii«.-li 1 nun stark 1 mm M.-liwacli 
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b) i 


ei ungleichmäßig verteilter 


Belastung (Abb. 11). 










Last links: 
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+ 1,0. 
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1S00 
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m - 


1^ . - 


2,0, 


+ 1,5 , 




An tlcn 1,30 ni viim Scheitel nach rechts und links entfemton Bcubachtun^- 
marken für die S<<nkunfr bezw. Hebung des rJowrdbes waren auch 1,50 ni lange Lote 
angebracht, um eine etwaige seitliche Verschiebung dieser Stellen beobachten zu 
können. 

WÜWMid d«r gleichmäßigen Beiastuug trat keine merkbare Verschiebung ein; 
erst bei der letslen einseitigen Melirbelastaiig Ton 3446 gegen 1210 kg kMinte eine 
minimale 7, bis '/i nun betragende Veisdhiebmig toh links nach rechts — also nach 

der weniger belasteten Stelle hin — bemerkt werden. 

Auch hier zeigten sich am Proboobjekt während des Belastens weder Risse 
noch Bruclistellen. Die l'atentiiiluilier erklärten sich zu weiteren Belastungen bis 
zur Zerstörung der Versuchsobjekte l)er»Mt; davon wunle jedoch Abstand genommen, 
einesteils, weil die bisherigen Resultate bereits weit über die praktischen Anforderungen 
lünausgingen, andererseits» damit der Finna die bis jetzt m den Proben benutsten 
Objekte auch noch in weiteigehenden Yersuchen erhalten blieben. 

Pralb i tor BMWchiinw; Vereudw \» MOmIim. 

Enrter Tenaeh. 

Bogen mit 4 m Spannweite, Vio Stichhöhe, 1 m Breite und 5 bis 5,6 cm, im 

Mittel 5,3 cm Dicke mit einfacher Rundeisengeflechteinlage aus 6,5 mm dicken Trag- 
stäben, 'JO ;in der Zahl. \\m\ 5.5 mm dicken Querstiiben; Masohenweite cm. Er- 
richtet am 12. Juli 1887; geprüft am 5. Oktober 1887. 

Der Bogen wurde mit einer Scliu ht .Masseln gleichmäßig belastet und uavei'sehrt 
Torgefuudeu. Ks wurde zuei-st diese Belastung auf der rechten, dann auf der linken 
Hälfte abgetragen imd so der Bogen gans entlastet Hieraaf wurde er wieder mit der 
j^ehen Last aber seine ganie Länge f^eichmifijg belastet nnd dann weiter nvr ein- 
seitig auf 6et re( liti-n Hälfte, indem daselbst die Roheisenmasseln Schicht vor Schicht 
anfirt'tragen wurden. Dabei wurden nicht bloß die Ändening eines Punktes /»' im 
Sclieitel, sondern am-li noch der zwei amb'ren Punkte .1 nnd (' gemessen, die sich in 
<ier Mitte der linken bezw. rechten Hälfte befanden, und zwar wurden die Änderungen 
«Her dieser Punkte sowohl in vertikaler (J^) als auch ip horizontaler Biditang {Jm) 
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gemessen. Das positive Vorzeichen dieser Ändenuigen bedeutet ein Verschieben des 
Ponktea »ach redito bezw. naoh oben, das n^tive naeh linka besw. iiaoh unten. 
Dabei wurde die Lage jener drei Funkte am leeren Bogen als die Nullage genommen. 
Folgendee sind die Seeoltato: 
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ßrucfa plötzlich unter Auf- 
steij^n lier linkcti unci Ab- 
sinken der nachten Seite, bis 
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7935 
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3907 














' sich zuletzt der ganz« Bogen 
1 platt auf den Boden legt, von 
1 dem sein Sobeitei unprnog* 
1 lieb rd. 66 em «ntrernt war. 



Bogen mit 6 m Spannweite bei Vio Stichhöhe, 1 m Breite und 6^ cm Stirke 
mit ein&cher Rundeiaoigeflechtseinlage ans 7 mm staxkem Tragatiben, 20 an der 

Zahl, und 5,5 miu dicken Querstäben. Maschenweite cm. Errichtet am 13. Joli 
1887; geprüft am 6. Oktober 1887. 

Auch dieser Bogeti wtirde am f^. Oktnhor vor lioi l'mbe mit «>iner Lage Masseln 
gleichmäßig über seine ganze iJiQge belastet und unverletzt voigelunden uud aladiuin 
auf der rechten Hälfte ontla.stet. 

Am nächsten Tage wurde er hierauf nur einseitig mit gleichmütig über der linken 
QBlfte Tevleilten Maasehi belastet, indem au der Toibandenen ersten n«(A tmd naeb 
weitere Schiditen hinsugefOgt worden. 

Dabei wurde wieder die Lageuänderang dreier Pnnkte A, C gemessen, von 
denen der eine, im Scheitel, die anderen, A und C. bezw. links und rechts je l m 
davon entfernt waren , als Anfangslage derselben wurde die genommm, woldie sie bei 
gleichmklJig über die [ranze Liintre dc> Hofens verteiltor Belastung mit oiner Srhioht 
Masseln einnahmen und welche sicli vuu der bti entlastetem Bogen jedenfalls nur sehr 
wenig unterschied (vgl. den vor. Bogen). Die Resultate sind in folgender Tabelle ent- 
halten, für welche besttglich der Yoraeidien dasselbe gilt, was oben von der vorigen 
Tabelie gesagt wurde. 
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Belastung 
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rd. 85 cm entfernt war. 



Dritter Versovli. 

Brückengewölbe von 10 m Spannweite (Abb. 12) bei '/lo Stichhöhe, 1 m Üi*cite und 
9,5) bi.s 12,;{, im Mittel 10,7 cm Starke, mit einfacher (JeflechLseinluge aus 19 Stück 10 mm 
dicken Tragstäbon, 2i Stück 8 mm dickon und lös Stück h,fi mm dicken Querstäben. 
Erstere aus je drei, 3,75 m langen Stücken zu.-^amniengesetzt. welche einander um je 
0,22 m überragen und dort durch Bindedraht verbunden sind. Die Verbindungsstellen 
sind in den n»'ben«'inander liegenden Stäben versetzt. Maschenweite •'/g cm. Zwei in 
den Widerlagern mit dem Bogen verankerte Zugstangen. 

Errichtet am 13. Juli 1SS7; geprüft am 7. Oktober 1887. 

Der Bogen wurde mit einer Lage Masseln gleichmäßig über seine ganze liiiige 
belastet vorgefunden. Kr wurde zuerst auf der einen, dann auf der anderen Hälfte 




Abb. 12. Versu« Jie des Professors Biiust liinRer in München 1887. 
iloniergcwölbo von 10.00 iii S|)annweite. ' ',„ Stii bliöho und 1(1,7 cni mittlerer Stärke. 
Bela>tung 42 063 kg oder 3824 kg m». 



entla-sfet und hierauf wieder bela.stet, indem zuerst auf die rechte, dann auf die linke, 
hierauf wieder auf die rechte, dann auf die linke Hälfte u. s. f. je eine Lage Masseln 
aufgelegt wurde. Nachdem auf diese Weise 8 Lagen Masseln aufeinander geschichtet 
waren, wurden in Ermangelung anderen Ballastes noch Drahtbündel von je 3,.') n» 
J<Äng<> und~25 kg Gewicht der Länge nach darauf ge.schichtet. imnu r 21 Stück neben- 
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«imuidtf, iu«ivt auf der rechten, d*nn auf der linken Seite und daiin in der Mitte. 
So wurden nocb drei Lagen solcher DnfatbQndel aufgelegt, ohne daß der Bogen luni 
Bruche kam. Der Bruch «folgte erst, als auf der rechten Sehe die drei Lagen Draht» 

bündel (64 Stück) und riiip Anzahl Ma^schi im Gcsamtgewichto von 3622 abge- 
nonun*'n worden waren, infolge der dadurch hcrheigeführteii ciiisciti^'-fn Helastiiiig. 

Die wiilirond diosri ]U - uitd liiitlas>tuiig btattgefundeiuMi < icstaltsveränderunxoii 
wurden an 9 Funkten A bis / des liogcns gemesscu, die um je 1 lu luiten inander und 
von Widerlagern entfernt waren, so daß also der mittlere, Ey im Scheitel lag. Die 
Besultate dieser Messungen sind in der Tabelle auf B, 12 entiialten, in der die Zeichen 
und und deren Vorzeichen dieselbe Bedeutung haben, wie frtther. Die lAge 
jener Punkte b<<i unholastotoin Bogen ist wieder als Nullstellung angenommen. 
Professor liauscliinjxi'r schreibt hierüber: 

„Bei der Verwendung von Eisengerippen, welche in Beton eingebettet sind, wie 
es im Wesen des Moniaiaohcn Systems liegt, kommt es hauptslichlich auf 3 Punkte an: 

1. auf die Gröfie der Adhision des Betons am Eisen, 

2. auf das Vorhalten beider Materialien bei wiederitoltemTemperaturwechs« ! und 

3. auf die Möglichkeit des Kostens de» Eisens im Beton und dadurch herbei- 
geführte Zerstörunfr der Kinlagfu odt-r docli LocVcrting. 

Uber diese 3 Punkte ucrdiu eine Keihe von Untersuchungen au Prubekorpern 
etattfiudeu, welche im Laboratorium augefertigt Morden sollen. 

Zu Punkt 1 kann heute auf Grund einiger schon vorgenonunener Proben gesagt 
werden, daß die Adhision des dementes am Eisen ca. 40—47 kg/m* ist (bei 
einem Ml8chung8verbä!tiii> i : :>) 

7n Punkt 2. Meine Vcisiichi» zur Hcstiinmnng des A u sd fhii n ngsk oi'f f izien ten 
vuii Zement und Zementradilel, welclie icli im Jahre 1876 anstellte (siehe meine Mit- 
teilungen Heft Vlil, S. 15), äuwie diej«>uigen, welche ich neuerdiug« mit Stücken aus 
den obigen Yersuchaobj^ten ansf&hrte. haben ergeben, daß der Ausdehnungskoeffiaiwit 
des Betons nicht immer und unter allen ümstinden gleich dem des Eisens an- 
annehmen ist 

Zu Punkt 3. Bei den oben erwähnten Adtiäsiotisvorsuchen, welclie icb an dr«'i 
Monate alten und während dieser Zeit größtenteils im i'reien gelegenen Parallelepipeden 
mit Drahteinlagen angestellt habe, zeigten sich die aus dem Beton gezogeueu Drähte, 
soweit sie in jenem gesteckt hatten, vollständig blank und rostlos, während sie 
außen stark Terrostet waren. Demnach ist ein Rosten des zementumhüllten Eisen- 
drahtes wihrend dreier Monate nicht eingetreten." 

Wettere Pr»b«B. 

Ein neuer Impuk ward gegeben, als die k. k. priv. Südbahngesollschaft in Wien, 
wdche die Auswechselung alter Gewalbebrflcken behufs Erlangung eines giOßwen 
DurchfabrtsprofUes beabsichtigte, am Matzleinsdorfei Frachtenbabubofe ein 10 m weites 

Monierbrückengewölbe behufs Erprobung aufführen ließ. 

Nachstehend die ülrgobuisse der vorgenommenen beiden Belastungspi-oben: 

I. Itarwck Ii MiiUtoliiHloff (MNriirQMftlbQ). 

Aus dem Protokolle der am 10. D^'zembvr 1880 prfolgti-n Fr|»rfilinnf» eines MuMiet!;cw'jlb«'>, weicht-^ am 
Matzleiosdorfer FraclituobAhuhoie mit 10 m Licbtweite und einer Objektbroit« von 4 m ausgeführt wurde. 
Die HerBteDoiif d«0«w8!b«s ecfolgto durch die BstootaU'UnteraeiuDaag G. A.W«|as ACI« ia VieD. 

Die Gestaltung des 6ew5lbes und der Widerlager ist aus der Zeichuuiig an 
enehen; demnach hat das Gewölbe am Schlüsse lö em und am Kämpler 20 cm Stirke. 



in Hatdeiocdorf, ISSHi eiMer Vernich. 
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Vmqebe dir k. k. UdlMhaieMUMiMft aiH MooingiwlUbn 



Die Stimflücheu dieser Wulbuug wureu frei sichtbar und eben abgegrenzt. Au einzelnen 
SteUen treten die «bgeiwickten Enden der ffiseneinlagen vor. An der Ldbongefliche 
waren deutlioh die Fugen der Sohalangsbretter wahnnnehmen. 

Das OeirOlbe wurde nach Angabe der Bauleitung der Sttdbahngesellsohaft am 

19. Oktober 1889 betoniert. Die Arbeit wurde bpi günstipem "Wetter ausgeführt: erst 

acht Tapc später traten Morgonf röste ein. Ein Stück des KutKioist'npitters von jrleicher 
Beschaffenheit wie das einbetonierte war gelegentlich dieser Erprobung zur Schau 
ausgestellt. 

Die Widerlager (b) (Abb. 14), 2 m stark aus Ziegelmauerwerk hergestellt, sind 
sowohl der Dicke als der Höhe nach mit einer 1 m starken Betonschicht (c) umgeben 
Die Stimmauem aus Ziegel ruhen nnmittelbar auf dem Honiergewölbe, der 
Raum zwischen den beiden Stinimauem ist mit Schotter ausgefüllt, in welchem ein 
nonnalspiirifror Oberbau dos Probegioises liegt, dessen (^lerschwellon duichschnittlicli 
80 cm voneinander entfernt sind. Nahe dem üew»>lbescheitel kommt eine liuerschwelle 
zu liegen. In dem Viertelpunkte der Spannweite vom linken Widerlager befand sich 
ein Sdiimenstoß mit LaschenTerbindung. 

Das Gewicht dvr Schienen auf das lfd. Meter betrügt 35 kg, das der genannten 
stindigen Last f. 1 m* Onrndrißfläche 1500 kp. 

Entsprechend der Anordnung der K. K. Geiierdl- Inspektion der «isterreich. Eisen- 
bahnen waren zum Zwecke der Messungen der infolge verschiedcnpr Bela.'^tungen ein- 
tretenden Formiinderunfft-n des Monier- 
gewölbes im ganzen neun Meßständer 
(Abbu 13) aulgestellt und swar je drei 
— inniliilirf ioit Nummer 1, 2, 8 und 7, 8 und 9 be- 

leichnet längs der b^den StimwXnde tmd 
drei mit dpr Nummer 4, 5, 6 bezeichnet 
in der (ileisachso; (iavtm waren, wie dies 
Abb. 13. AnordDoa« d«r MelMliuto. nebenstehende Skizze verunschauliclit, je 

drei im ersten Viertel, )e drei in der Scheitellinie und je drei im dritten Viertel der freien 
SpannwMte angeordnet Die MefistSnder waren nach Qblicher Weise hergestellt, indem 
zwei Holzlatten, wovon die eine fest im Boden, die andere mit dem Oew9lbe im 
Zusamnii'iihriTis:«' ^tflieml . sich nebeneinander frei verschieben konnten, so daß nach 
vorangegaiigeufii) .ViireilSen einer Marke die i^enkuiiir iinmittplliar aliziileseii war.') 

Es sei hier angeführt, daß die Miniinaiti'niperatur in der verflosseneu Nacht 
— 16*C und während der Belastungsproben — 8<'C betrug. 

£s wurden elf Belastungsproben ausgefflhrt, und zwar wurden die Lasten vom 
rechten nach dem linken Widerhiger sehr langsam und in vorsichtiger Weise toi^ und 
wieder zurückpcschoben. 

Die «Jn.ße dieser Heiastunpen, sttwie die durch die>e hei vorgerufenen elasti- 
st ln-u uml lileil>eudeii Senkungen sind in der Taiielle auf Seite ."»1.') zusainnieii- 
gestt'llt. Das Kesultiit der Erprobungen war nacli jeder Richtung hin befriedigend; 
denn sowohl nach Ende dieser Belastungsproben, als auch nach der ÜberfQbrung der 
schweren LokomotiTe hat sich an keiner Stelle des Oewdlbes ein AnriB oder sonst 
eine Beschädigung geseigt 



Im 




o 

3 



') Die Folf,'c ilifser Me>sunj?sart war, daß die .Senkunf^eu dvr IJni. k«-. luTV-irpHnif-n liun h du- 
Zu-siimmenpru.^sung >lfs Baugrundes, notweadigerweiM; mitgeniessen wurden und so als bleibende 
Senkiuig d«r Brücke tarn Aasdmoke konuoeo maßten. 
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Versuche in Matzlei nsdorf. 





! 

der B«la«tuiig 


Nummer der Beobachtungspuukte 




der Y«r- 
*OCiM 

I 


Art 


1 






' i « 1 




EinMokaog in Millimetern 


Für I^stwii^'en II Klasse 1 

. w : 


1 

t 

0 


0 


1 

0 


1 

0 


1 

0 


0 


1 

0 


1 

1 

0 










2 


Für LMtwagen U. Klaas« 


• ! 


0 ' 

1 


0 : 

1 


0 




0 


Ü 


0 ■ 


0 ; 

1 




i 

3 1 
! 


Für La 

J 


itivageo U. Klane 


0 


V. 


i 

t 

0 1 0 


V. 


V. 


0 


0 


0 








! 




4 


Für Lastwagen I. Klsas« 

! j l (t—* 1 


0 


V* 


0 


v; 


V. 


Vi 


0 


] 


0 




5 




Für liistvagea I. KlasM 




i 


V» 


i ' 

; i 


1 




0 




0 




• 






6 


1 


rar Ltttwagan I. KImm 


il 


Vi 


V, 


V* 


1 


1 ' 

1 


0 


0 


0 






Für Lastwugen I. Kl. und gleichf. lAst 


I'" 

1 


1 


1 

1 


0 


1 


l,' 


0 


1' 

\ 


1 


1- 


8 


Für Lastwftgen I Kl und gleicht Last 

j ^„«•-'■'''p f "'^^""^ bleibend 


0 

1 


1 1 /. 

n 


1 
1 

1 


1 — 

1 

0 


1 

Ii 


s 

/ 1 

S ' 

1 4 




1 


0 

1 1 


1 

- 




9 




V. 


1 


0 

1 


1 


1 


1 

i 

0 ' v« 

1 

1 1 


•/^ 

i- 




10 


T«nderb«laitiing i 

^^'"'l ""H--^ bWbwdil Vi 

il 


V« 


!•/« 

V, 


1 

Vi 

V« 


IV« 

v. 


I 


! 
1 

0 


1 

1 


Ii 




11 


I,otomriti\ 


mit, Tetide-- i 

totale 1 1 


1 

0 


2 
0 


17* 

1» 


■) 

0 


1 ' 
/i 




2 

V* 


1 

1 »/ 

! ' 


t - = 
-i-l 

_ - V 
- - le 
a-^ 



Digitized by Google 



316 



Vatraeb« d«r k. k. SadbahoiMilliriiaft waSk Hoaia|iw8lb«i 



II. Versuch in Matzleinsdorf (Moniargewiybe). 

Tortsetxong und Beendigung der am 10. Dcsember 1889 befomumen Krprubung das am Ifatdeiitadoifer 
Fraditanlwlinbofe für Tenmohstwooke an^efUixten MoaicigeiwM l w a . 

Das Versuchsobjekt wurde vor Beginn seiner weiteren Erprobung, bezw. vor 
Vornahme seiner Belastiuii: in jenem Zustande wieder vorgefunden, in welchem es 
am vorgenannten Tage vci lasM-n wonlen war. — Ks sind snnach seit der am 19. Oktither 
188!i erfolgten Hei"stellung des \'ersuchsgewt»lbes 210 Tage und seit seiner erstmaligen 
Erprobung 157 Tage verflossen. 

Die behüte« Beobachtung der Fonnindeningen aufgestellten MeOrorrichtungen ei^ 
litten gegentlber dem ersten Versuche die Änderung, daß anstatt der einfachen HeB- 



Dnrafsii'bt. 






LlagenadiDitt 




Datail des Eisennetzr«. 




Abl>. VL'reuchsguwulU.' in Matzleuuidorf. 

stSnder Vonichtungen zur Anwendung gelanglen; wel<die 
die Messung sowohl Ton vertikalen als auch von horiiiHi- 

talen Vci-schiebungen gestatteten. Jede dieser Vorrichtungen 
bestand aus einer hölzernen, mit Papier überzogenen Tafel, 
die an einer in das (icwidbe eingelassenen Eiseukiauuuer 
befestigt und längs eines unabhängig fixierten Holarah» 
men;t verschiebbar war. (Siehe Abb. 14.) 
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Solch«' Bw>baclitnnfrs!»p])arat(' wanMi, wio 
dies vorstehendes Grundrilischeiim zi'if^t, 
uicbt nur un den im bereits ungcfiihrten Pro- 
tokoll ungegebenen Stellen des Gewölbes 1 bis 9, 
•ondeni aneh an den yi^ Kftmpferpnnkten 
der Oeirölbestirnen angebracht und zwar wurden 
die letzteren Punkte mit Nr. 10 bis 13 be- 
zeichnet 

Es waren sonacli an jeder (;e\vii|l)i'.stini 
je fönf, in der Objcktaclise drei Hcubach- 
tongspunkte Torhanden. Die vorerwähnten 
Befeetigungsklammeni der Meßapparate waren 

all den Gewölbestimen in der Bogenaehse an- 
jrehracht, und betraf; dif Entfonuiug des mar- 
kierten Tafelpiinktes vnii dfi' Schnerpiinktachso 
des Bogeoä im Mittel 31ö mm, während diese 
Entfemang bei den drei in der Objektachse 
befindlichen Heßvorrichtnngen (Nr. 4, 6 und 6) 
im Hittol 400 mm war. 

Auf diesen Unistand muH aufmerksam 
j^eniacht werden, um die fr<'nicsseiiiii seit- 
lichen \^cn»chiebungen richtig beurteilen zu 
können. 

Die Versuche wurden am 16. und 17. Mai 
durchgefflhrt 

Am eratgenannteii Tage wnrd*^ damit be- 

tXDuncii, dal! ma?i eine dreiachsip;e und hierauf 
eine vieraclisi^^f Lokomotive auf das Cewnltic 
einseitig (Matzlei nsdurf er ^eite) uuffuiireu lieü. 

Nachdem hierdurch keine nachteiligen 
Forminderungen auftraten, und auch die hlei- 
banden Durchbiegungen sich in engen Grenzen 
hielten, wurde auf die andere (Jewöibehälfte 
(Wiener Seite) eine sukzessive wachsende 
Schiunenbelastung aufgebracht. 

Ober die Größe dieser Behistung s(»wohl 
als auch Aber die durch dieee hervorgerufenen 
elastischen und bleibenden Förmändeningen des 
Versuchsobjektes gibt die Tabelle A auf S. 318 
and yin di'ii iMitii^i'H Aufsehliil!. 

Bei der < ie>amtliel:i>tiiti^' von !»ÜOOO 
bezw. bei einer Belastung von 15UU kg,m- ent- 
stand am Widerlager der belasteten Gewölbehälfte 
eine Abtrennung der Stimmanem, und konnte 
dieser Riß auch zunächst des Kämpfers bis auf 
iwei Drittel der Oewölltestärke verfolijjt werden. 

?^l)eiis<> zeifrieii >ieh bei dem uiielisten Be 
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ist von üOÜO kg/m-, kleine, oben beginnende Kisse in den iM.idt>r.>eitigen ätirnmaueruy 
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Zu eleu Versuchen 



• s 

1»= 



Art der BeUstungen 



Wien Ridituiig Matdeiitsdorf 



Lokomotive 




Ix»koiiio»ivp 



ScbittDenbeUstung 



"''•i^it' 




ScIuenenbeUBtuQg 



Größe 

der 

Belastung 



Beobach« 



zwi'vi h !! 
2 » 



Borixontale Be- 
Beobach- 



I 



Bei der Belantung . . , 

Nuc-li der KnUatituii^ 



II 



I B«i der Belastung 

Nach der Entlastung . . . 



0.J 
0.0 



^ 1,5 
- 0,5 

-f 0,4 
0,0. 



0,0 
0,n 



I 



1 - 0,3:- 1,9 

\[- 0,4\— 0.6 



52,700 Eik^nmin 
65,000 , 

80,000 , 

«MJOO . 
100,000 , 
100,000 , 

1, 50,ooe . 

J nach halber üntfMtniyf 



( 



2.3 

0,0'^ 0.4, +0a 



- 0,t 



0,0, 0,0 



r 3,31+ 4.3 +0.;! 

- f).r ■ 0.«? ' 0,', 
■i- 5,7 +0.3 

+ 7,0|+ 8.3+0,4 

- 0,/ + /,S +^,/ 

j+ 9,3 + 10,11+0,4 
I «,0'+ 2,4-^2,5 

+ 11.4 + 12,71+«^ 

0,0 + 2.(1 + 5,/ 

+ 1,1 
+ 3,1 

+ 0,^1+ +/,« 



+ 12,4 + 14,1 

0,0+ 2,6 



Bei gäozL Eatlastaag . 
90,000 jKÜogmiim 
100,000 , 
UOfiOO 
130,000 , 
150,000 , 
170,000 , 



Beobaoh- 

+ 3,5| + 0.7 
+ 0,6 + 0,5 

+ 10,5+12,0 + 1,0 
+ 0,7+ 2,0 +2,7 

+ 11,2+13.3 +13 
+ 0,1 + 2,3\ + 3,1 



li-r 4,0 
l + 0,2 



•+ 12.1 



+ 14,5+2,0 



+ 0,2+ 2,3. +3,2 



14,8 + 17,?! +2,7 



0,0 + 2,6 +3,y 

1+18,2 + 24,0 +4,0 
i - 0,<|+ +5,0 

i.+ 24,0 + 31,6 +6,2 

^j- i,s|+ 2,6 +5^ 



in H«ts1«{iMdorf» Iflfift— 1890; nraiter V«ranelt. 

Zar Iftbelle A. 



319 



tungspankte am Gewölbe | 


den Kämpfern 


1 am Kämpfer j 


4 ' 6 1 « 5 7 ~ 8 T »~ 


10 i 11 1 18 { IS 1 



Beaerkangtn 



wtgutigen gegen Mntxleitisdorf (-f-); grgen IVten {—) in mm. 



taugten am 16. Mai 1890. 



— 0,4j-}- 1.0 + 4.0 

0,0 

0,01 0,01+3.0 
0,O| o^e\ 0^0 



0.2|.;- 1,1 

OM— 0,2 

0|0+ 0,4 

0.01 OJ/ 



— 0,5 
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0,0 
0,0 
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4-0,5 
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-0,« 




<V) 
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0,0 
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0,0 



l,ö 

0,0| 
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+ 5,0 - - 0,L>|4- 1.2 

— 0,1 — 0,5 

+ 2,5^ 0,0+ 0,3 

— 0,/ - 0r3 - 0,3| 



I 



+ 2,8: 
— 0,2: 

+ 0,6 



0,0 4-0,4 

0.2 +0,2 

0,0 , + 0,1 
0.2) 0,0 



+ 
+ 
+ 



3,6+ 4,5 
0,8+ 1,0 

M+ 6," 
1,1+ 1,2 

8.1+ d 

- /^+ 2,0' 
+ 10,6 + 11,2 
-2,2+ 2,5 

+ 12« + 13,7 

-1.2+ 3,0 
+ 14,3 + 15.4 

— 7,8+ 3,8 
+ 11,4 ! 10,8 



+ 2,f) + 3,5+ 4,4 
+ 1,01- 0,3+ 0,2 

+ 2,5i+ 4.5+ 6,0 
+ i,-/i- 0,3+ 0,7 

+ 2,21+ 73+ 8,9 

.-24 - 0,4+ 1,2 
+ 2,2 + 10,2 + 10,9 
+ 2,ÖL- 0^+ 1,6 

+ 2,2||+ 12,0+ 13,0 
- 0,3+ 2,'> 



+ 3,t 

+ 3,0 
+ 4.0 

,u 1.5 



+ 13,81+ 14,5 
0,61+ 2,2 

+ 10,8 1- 10.5 



+ 0,6 

+ 0ß 

+ 0.6 

+ 0,5 

+ 0,6 
+ 13 
+ 0,6 
+ W 
+ 0,0 
+2,5 

+ 0,6 

0,0 1^ 



+ 0,4 

+ 0,6 

+ 0,4 

+ 0,6 
+ 0.8 
-Ö,2 

+ 0,8 
-0,2 

+ 0,8 

— 0,5 

I- 1,0 

— 0,5 
_L 0.9 

1'.' ^' 



+ 0,1 

+ 0,6 

+ 0,1 

+ 

+ 0,1 
+ /,/ 

+ 0,1 

+ 1,8 

+ 0,1 
+ 1.9 

0.0 
+ Ar 
0,0 



0,0 
0,2 

0,0 
0,0 



+ 0.3 

0,0 

0.0 
0,0 II 



+ 0.61 

+ «,2l 

+ 0,8 
+ 0,5 

+ 1,0 

+ 0,5 

+ 1,5 
0,0 

+ 1,0 

-0,2, 

— 0,5; 
+ 1,2; 

■ iiJ 



0,0 

0,0 
+ 0,9 

0,0 
+ /,5 

-0,2 

+ ;,ö 

-0,2 
+2,0 

-i-0,0 
+2.2 

0,0 



Die Schienen wurden auf der 
«inen Brückeubälfte (Wiener Seite) in 
.Schichten von je 50 Stück anfgebraclit, 
woiche «uf je (5 in der Oleiwxiditong 
gelegten Schienen gelagert waren. Es 
bestand soldifi woi^i" Scbieiieu- 
Inge au.s fiG Stuck Sriiirneii. Die Last 
wurde auf di" lu'l'i'nbtt'hrndflB WeitS 
näberungswelse ergänzt. 



I Abtesmig gegen IIb 15 m Votm. 
I Ablegnng gegen 2 h 4B m Kadim. 



taugen am 17. Mai 1890. 

+ 4,1+ 3,7| + 0,7J+ 4,3+ 4A)|+0,e|+l,3 

- 1,1+ 1,0] +0,4 - 0,5 + 0,6-1 +2,0^-0,./ 

+ 11,8 + 12,t)i + 1,5 -1- 12,6 + 13,0| + 0,9 + 1.8 

— 1,6+ 3A+3,4 - oJ+ 1,9 +5,0 -0,0 
+ 12,e^+ 14,o| + 2,0 ;+ 13,3 + 1 4 
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+ 0.2 
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+ 0^ 
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1+3.' 


-0,0 


+ 0.2 


+ 2,3 


+ .?.r 


-AT 


1 + 0,2 


+ 4,2 


\+a^ 


-J,0 



0,0 
+ 0,7 

0,0 
+ 1,7 

0,0 

+ 2,i 

0.0 
+ 2.2 

-0,2 
+2,5 

-0,2 
+ 5,^ 

-0,3 

+4^ 



Die hier aii^'t fühifi ii Wcrtf liczielicn 
aich auf die am 16. Mai urspruagUch 
Nnllpiinkte. 



Die Schienen wurden wie am 
16. Mai nncheiiiand' r in Lagca la je 
56 8tuck wieder aufgebracht. 



Dlgitized by Google 



830 



Ctewölbepruben des österr. Ingen.- ii. Architekten -Vereins 1S*.K)— 1893. 




At»b. 16. Kinsriti;.'.- B.'la.Ntuni; .le>. ubjekts mit r.i620ik^' odt-r f>81<) kg m». 



nalu' der Mitte der 
unbelastotcn (u'wiUho- 
hiilft<>. 

Di«' vorenvähnte 
»»•lastung von 100000 
kg wurde 3'/. Stun- 
den und zwar von 
II Ihr 15 Minuten 
vin-nüttags bis 2 l'hr 
15 Minuten nachmit- 
tags auf dem Objekte 
l»e)assen. — Die sich 
liicniurch ergebende 
/iinahme der F«trm- 
liiidcruiig, sowie der 
Rückgang dei-selbcn 
bei Verminderung der 
iicla.stung bis auf die 
Hälfte ist aus der 
Tabelle A auf S. 318 
und :»19 zu ersehen 



Am zweiten Versuclistage (17. Mai) wurde das ( Jewiilbe ganz entlastet vorgefunden- 
und mit den Sehieiienbelastungen (Abb. 15 u. 16) und Messungen in der aus der 
Tabelle ersichtlichen Weise wieder begonnen luid fortgesetzt 

Bei einer Belastung von 180000 kg ist das Matzlei nsdorfer Widerlager sehr stark 
gerissen, wodurch eine derartige Senkung des Oewrtlbes eintrat, daß es sich auf einzelne 
l'fosten des Uiiterfangungsgerü.stes auflegte. — Nach Entfernung dieser F'fosten hat 
sich die Kinsenkung noch vergrößert, "»hnc dali im (iewölbe .selbst, auDer dem bereits 
erwähnten Risse am Wiener Kampfer, irgend welche Treiuiungen beobachtet werden 
konnten; wohl al)er zeigte sich nach gänzlicher Entfernuog der Pfosten, daß in beiden 
Widerlagern die obej-ste Zieg«'ls(har ganz zerdrückt war. Die Belastung wurde dann 
bis zu 196200 kg, das ist 9810 kg/m*, einseitig gesteigert. 

Die Risse erweiterten sich hierbei, die beiden Widerlager wurden um etwa 
20 bis 40 mm hinausgeschoben, wodurch die Einsenkungen sich soweit vergrößerten, 
daß das Gewölbe sich in einzehu-n Pnnktea auf das rnterfangiingsgerüste aufsetzte. 

(ileichzeitig entstand an der (Jewölheleibung in etwa 50 cm Abstand vom Scheitel 
in <ler unbela-steten Hälfte ein auf die ganze Breite durchgehender Riß, welcher den 
Schluß zuließ, daß die Widerstand.sfähigk<>it «les Versuchsobjektes hiermit gänzlich auf- 
gehobeti war. 

Gewölbeproben des österreichischen Ingenieur- und Architekten -Vereins. 

Während dieser Zeit war von selten des österreichischen Ingenieur- und Archi- 
tektenvereines ein Komitee gewählt worden, welches sich die .\ufgabe stellte, dtirch 
Versuche Klarheit in die schwel»enilen Fragen zu bringen. 

Durch eigene sowie von Fremden beigesteuerte Mittel und Leistungen war der 
Verein bald in iler Lage, das l'rogramni für <liese umfassenden Versuche festzu,stellen. 

Die Kosten der Versuche betrugen annähernd 100000 Kronen. 
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1. Hochbau- 
objekte. 

Auf Bruchver- 
sache mit den im 
Hodtban gebiftucb- 
liehen Qewölben 

kleinerer Spann- 
weite (JJ I>is4,0.5ni 
nach Al)l). 17) wur- 
den außer Ziegel - 
und Betongewöl- 
ben inabesondere 
Moniergewülbc er- 
probt, jotltifh auch 
die Erprubun^s- 

ergebnisäe eine;> nach System Melau in Brünn 
1893 ansgeftthrtm Objektes einbeiogen. 

Der Vollständigkeit halber seien die 
Ergebnisse der Proben mit 4,06 m weiten 
Gewölben angeführt: 

Tabelle: Über die Formänderungen 
der 4,05 m weit gespannten (Ge- 
wölbe zwischen starren Wider- 
lagern. 





Schnitt €—f. 

OrundiiB dnr YermebsobjeU«. 



_J2 M. _ 



• 50 




2-<M. 





l«nn Ziegel, 



- I 



Abb. 17. Versuche, mit HochfaMagewölbe&. 



Die (icwöIlK' mit starren Widerlagern 
und 4.05 Ml Stützweite erhielten an jeder 
Stirnseite je 5 Stifte mit den zugeiiörigeu, an 
Ständern befestigten Winkeln und swar an 
den beiden Kämpfern, im Scheitel und auf 
je Vi Bogenlänge. An dt-n drei letzt- 
genannten Punkten wurden überdies empfind- 
liche Libellen antrebnieht. um die (^uer- 
.schnittsverdrehungen zu messen. Die Tabelle 
enthält alle Yersachsresultate. Der Vergleich 
mit dem Ziegelgewölbe eigab, dafi das Ziegelgewölbe eine viel zu geringe TragfiOiigkeit 
besaß, weil unter solchen Umständen schon iMonenswerte Zugq»annungen auftreten, 
denen die Mnrtelfugen nicht d<>n erfordeiiiehen Widerstand entgegensetzen können. 

l)as Stampfbetongewiilbe ist bei einer einseitigen Last von 368') kg, das Monier- 
gewölbe liei einer ebeiisololieii Last von 4360 kg m* eingestürzt, so liall diese beiden 
Gewölbearteu den au sie gestellten Anforderungen entsprochen liaben und in ihrer 
Bruchlast keinen großen Unterschied aufweisen. Die ersten Bisse traten bei beiden 
Oewölben unter einer Last von 8000 kg/m* ein, die Durchbi^nngen waren beim 
Monierbogen etwas größer als beim Stampfbetongewölbe, wobei die Stärkenverliältniaae 
mit in Betraclit ir'-ziiL'eii werd<'ii müsson. 

Nach Bet'udigung aller ( iew oil>evi'rsuclie taucht^' ein neues {Jewolbesystem (Patent 
31eian) auf, welches die Verstärkung von Stampfbeton bögen durch eingeigte Eisen- 
träger besweekt Hierbei werden in besUmmten, den statiadieii Terhältnfaaen enfc- 

I. 21 
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sprecbeuüt'u Entfcriiungen in das Betougewülbe genAU nach dessen Form gebogene 
Eisenträger (Z-Tiägcr) eingeschaltet, deren Enden bei Decken swischen TrayerBen gegen 
letztere «bfekeilt sind. 

Nachdem mit derartigen Gewdlbcm sehr befriedigende Vürvei-suclie vorgenommen 
waren, wurde ein In Brünn im Juli 1892 ausgeführtes Probtubjekt ein Jahr später 
dem Gewöibeausschussp zur Verffig:unj» prestpllt. Das Gewölbe hatte 4 m Stützweite, 
0,29 m Pfeilliühe und 3 m Breite; in AViständen von je 1 m waren gebogene I-Tiüger 
Profil Nr. 8 (mit 8 cm Höhe) eingelegt Die Betonstärke betrug 8 cm, die Mischung 
war im Mittel ein Radotiner Pertland-Zement auf fünf TeUe Hand und Biesei- 
schotter. Zur Belastung wurden Roheisetiflossen ▼erwendetf nachdem Toiher die eine 
(icwülbehitlftc eine SandschQttung erhalten hatte. 

Die bei den einzelnen Belnstunjrsphasen g-emessenen vertikalen und horizontalen 
Verschiebungen des Scheitels sowie der Mittelpunkte der belasteten und unbelasteten 
Gewöibehälfte, bezogen auf die Kämpferhohzontaie, zeigt die naciifoigendc Tabelle D, 
aus welcher berrorgebt, daß dieses Gewölbe eine ansobeinend bdbere TragfBhi^eit 
faesitst als die im Torigen beschriebenen gleicbweit gespannten Beton» und Honiev- 
gifWölbe. 

Wegen Mangel im Beliistunfrsniaterial wurde die Er])i<tbniifr '»ei einer ein.-citij^en 
l.iivt Von HitiiO kp/m- unti>rl)incliun, wobei sich nacb erfolgter Entlastung nur sehr 
grringe bleibende Eiusenkungen zeigten. 

Im weiteren Veiiaufe des Versuches wurde nur eine Fläche von 1 m' Aber der 
zweiten Bogenrippe belastet, wobei diese Last allmtthlich bis 16400 kg gesteigert wntde^ 
unter welcher der ESnstu» triditerförmig erfolgte, nadidem voiber erst bei einer Last 
von 15200 kg stfirkere Srfliche Senkungen und Risse aufgetreten waten. 



Tabelle D: Über die ForniandiTungen der 4 m weitgespannten Beton- 
gewölbo mit eingelegten Eisentrftgern (Hjstem Melau). 
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CtowGlbeproben im datanr. IngMi.- n. AnhitaktaD-YaraiM. 



Zur Charakteristik dieser Bauweise geDügt vollständig die eiste lielastirngsphase 
der OewdlbehlQfte, weil hierbei eine Last ron 6900 kg/m> nocii keine nennenswerte 
Fonnlnderung verursacht h*t. Es untoiliegt daher keinen Zweifelf daß dieses Qe- 
wölbe^tem sowohl für schwer belastete Zwj8<dieiidecken als audi für Brttcken herror* 
Irgend geeignet ist, 

II. UsterlMuiohJaM». 

Matsleinsdorf (Stampf betongewSlbe). 
Auf das bereits oben angeführte Ergebnis der Erprobung eines Uonierbogens 

am Matzleinsdorfer Bahnliofc folgte die Probe mit einem Staiiipfbetonbogen von 10 m 
Spannweite (Abb. 18 bi>; 20). 1,00 in Pfeil, und zwar heißt es im (lewölbeberichte: 

„Mit Rücksicht auf den oben geschildcrton Versuch legte der GewölbeausschuB 
eiueu Wert darauf, daß ein gaos gleiches Objekt um, Stampfbeton ausgeführt werde. Der 
Verein fand bierfflr bei der K. E. prir. Sudbahngesellschaft das Tollste SntgegeDkommen 
und die Betonbaunntanehmung Pittel Brausewetier erklBrte sich bereit, dieses Ge- 
wölbe aus Stampfbeton unter Benutaung der WiderInger, auf welche sich der Honier- 
bogen gestützt hatte, auszuführen. Es wurde daher, als letzterer entfernt war, Torerst 
eine eingohondo Uiitej"?;\jchung der Widerlager vorgenommen. 

Um etwaige Hisse genau verfolgen zu können, wurden die Widtrlnpei-stimen 
aufgedeckt, alle schadhaften Mauerteile abgetragen und neu hergestellt; ferner wiude, 
nachdem der Monierbogen unter der Belastung, weither er ausgeselst war, ein Ab* 
schieben des gegen Heidling situierten Widerlagexs bewirkt hatte und die SrHidien 
VerhäUniss^c es als zweckmißig erscheinen ließen, abermals die gegen WiMi gelegene 
Gewölbeiiälfte zu lielastnn, eine Verstärkung des Meidlinger Widerlagers vorgenommen 
und zwar in der W eise. d.iR die Stärke des Manerkörpers durch Nachbetonierung um / 
eiueu Meter vergrößert wurde, so tiaß er eine (iesamtstarke von 4 m erhielt 

KachHostellung derOewölbeeinrOstung, wel^e fm weseofliclieB aus sechs, in Ent- 
fernung von 2 m durch Böcke unterattttsten BohlenbSgen bestand, wurde an die Über- 
betonieruDg der ausZiegeln hergestelltenWiderlager,bezw. an die Ausführung der Elmpfer^ 
Schicht geschritten und derselben die in Abb. 18 ei>ichtlichc Form gegeben. — Das 
Mischungsverhältnis für dip<:ou ain 1 0. N'ovenihor 1 8J»U hergestellten Betookörper bestand aus: 
1 Volumteil Kadotiaer Portland -Zement, 
3 Volumteilcu reinen Donaussandes und 
8 Volumteilen Schotter. 

Dieses Gemenge wurde in Scliichten von 10 cm eiagebcacht, fesl^tampft, und 
und nach Fertigstellung dieses Körpers die Aiheit unterbrochen. 

Am 11. November 1890 wurde an liie Betonierung des liogens geschritten und, 
um der Hert-eiinung der Ntatisclien V(>rliii!tnisse zugi'unde liofrenden Annahme des 
nicht eingespannten Bogen.s uimahenul zu entsprechen, der Üeton der Kämpfer von 
dem des Bogens durch eine Lage Asphaltplatten von 12 bis 15 mm Stttrke, 40 cm Höhe 
und je 50 cm BinzeUingen getrennt: 

Der Geröllbeton bestand aus: 

1 Yolumteil Radotiner Poi-tlaud-Zemeut, 
3 Voluinteilen Douausandes, 

1 Volumteil 8chotterbruch (Kalksteine, bezogen von der Liesing-Kaltenleut- 
gebner Linie). 

Derselbe wurde in Schichten ron ca. 16 cm Starke eingebracht, tangentiell zur 
Leibung festgestampft und wurde tou beiden Widerlagern ^eiidunäfiig gegen den 
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<irewölbe.scheitel vorgesclirittcn. Als nur mehr ca. 1,5 m in dor Mitte fn i warpn, mußte 
wegen Steilheit der Fujrcnrichtunp das Stampfen soiikrtclit zu derselben verlassen 
werdeu, es wurden horizuntale Schichten von ca. 10 cm Höhe gebildet und dieselben 
in lotrechter Kichtuug gestampft. Der Gewülberficken sowohl, als auch die behufs 
Abwiteening Aber den Widerl«geni hergestellten AiiisattelungeD wunlen sodaan mit 
einem Zementgiusse flbersogea und wur die gan«e Arbeit um 4 ühr Nachmittag naoh 
xebnstündiger ArbeitBdatier beenclot. 

Die Leistiins: wurde von 22 Jlann (dstruuter 4 Mann erst von 11 Uhr Vormittag) 
mit einem Aufwiinde von 43 Faß Pnrtlaml -Zement n '200 kg vollbracht. Während 
des ganzen Verlaufes der Betonierung wai- die Witterung trübe und nebelig und be- 
trag die mittlere Tagestemperatiir + 5<> Rtettmur. 

Die Auasdialung erfolgte am 22. Deaember 1890 und konnten bei derselben 
keinerlei Setzungen konstatiert werden. Die Erprobung des Gewölbes wurde am 
23. Juli 1891 beironnen : es waren somit .seit der Hersteliunf^' 221 Tape verflossen, dem- 
nach um 14 Tage mehr als zwischen Herstellung und zweiter Erprobungsphase des 
Mouiorbogens. 

Die behufo Beobachtung der Formänderungen aulgestellter Meßvorricbiungeu 
waren dieselben, weldie bei den übrigen GewölbeTersncben Yerwendang fanden, näm- 
lich feste Ansehlagwinkel und Sehiebmaflstfibe mit Nonien. 

Beobachtongspunkte waren im ganzen zehn augeordnet, und zwar fünf pro Ge- 
wiilbcstirne. Hiervon befanden sich zwei in den Widcriagerfluchten, einer im Scheitel, 
einer in der Glitte der belasiteteii und einer in der >ritte unbelasteten Hälfte; alle waren 
genau in der GcwOlbsachse angeordnet. Als Belastungsmaterial dienten Pauschschieueu ; 
dieselben wurden in einzelnen Lagen A 12700 kg bezw. 635 kg/m* auf der Wien 
zugekehrten Oewölbdiälfie aufgebraeht und wurde am ersten Tage die Belastnng bis 
5(180 kg/m- getrieben. Bei einer Belastung von 2540 kg/ni- traten über dem Wienw 
Wi loila^'er Kis^c in den Stirnmauern ein: bei 3810 kp'ni- zei^^te sich 50 cm von der 
Mitte der l>elasteten Hälfte gegen den Scluuttd ^'fniessen ein in der unteren Leibung 
beginnender Kiß. Die Belastung von 5080 kg wurde zwei Stunden auf dem Gewölbe 
belassen, sodann eine abennalige Ablesung gemacht, um die Zunahme , der Senkung 
bei dauernder Belastung zu konstatieren. Hierauf wurde an die Entlasluimr geschritten 
und bei halber imd vollkommener Entlastung die Formänderung beobachtet. 

Am 24. Juni 1891 wurden die Beobachtungen bei der Belastung von 5080 kg/m- 
wiedor aufgenommen und bis zu einer Tjast v.iu 10 322 kg/m» — dem gesamten 
disponiblen Quantum — fortgesetzt. Xanh drei Tafjen. am 27. Juni 1891, bis zu 
welchem Zeitpunkte das Gewölbe der gcsautteu erwalmten Last ausgesetzt war, wurde 
die Beobachtung wiederholt und nach weiteren drei Tagen, während weldier das 
QewOlbe vollkommen entlastet worden war, die letzte Ablesung gemacht (Tabelle E). 

Hiemach hat sich ergeben, daß die größte Senkung in der Mttte der belasteten 
Gewölbehälfte 20. im Scheitel 28,5 und in der Mitte der iinhclasteten Gewölbehälfto 
12,5 mm betrug und daß sich diese Senkungen nach der Entlastung auf 16,8, 15,9 
und 7,7 mm verringerten." 

Auf Grand der beiden Originalaufieiobnungen (iber die beobachteten Fonn- 
änderuugen wurden in nadistehender Tabelle B die Ißtlelwerte der absoluten Ter- 
Schiebung je zweier zusammengehöriger Punkte zusanimengestelU. Diese Tabelle wird durdi 
zwei p^raphische Darstellungen Abb. 19 und 20 (S. 327) ergänzt Bei der einen Darstell img 
sind die aufgebrachten Schienenlagen als Abszissen, die zugehörigen Senkungen und 
Horizontalverschiebuugeu als Ordinaten in achtfacher Vergrößerung aufgetragen und 
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Tabelle £. Starapfbetongewwlbe XO m. 
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Aa Nr* 20. An der reobteu Anaioiits- 
fittcbe des Gewölbe« aind in 1,12, 1.40, 

1.61 III Hntfcriuiiii,' vom runkt 7 tfi'gcn 

dir Mltti' - I{lS^V Mclltlj.H'. «cli hf Vdti 

liiT iititrtf'u l.*'iliiuiL; l>i^ [iJ. ' der G«-- 
wvll>e»t;irkr r'-i<:ht>ii. — An d«r Uiil^aii 
Aj|«icht'-fl;ii 1h' dc^i. 1.40 lu voQ riinktS 
iri-^fcn ihr Mitt-' <.'iti IJiß si'-htli.ii . 
y.H Nr. 21. Al'f,"-!,-s,'ti Jim 27..Iiiiii IS'Jl- 
0,2il5,9 1,6; 7,7ll,8[0,4 4,0 I Zu Nr. 22. Al-. [. >^!i :ini 3ii 0. IbOl. 

Diu Kis>Hkt lu iIl-i Witruur üiiwöibobiltfte 
Imbun Sil b am ein gerione Ha8 ^ 
scbloa««o; der BtB ftnir 10 iit dtnUicA 
Hichtbar geworden. 



2.o,i2,:),X"i 't,:> 7,2 



<iie Kurven gezeichnet, bei der anderen Durstellun^' wurde die Bogenaclise als Gerade 
gedacht} auf detsetben die fQnf Beobachtungi>puukte markiert, der von diesen 
während der Belastungen surüekgelegte Weg in vierfacher Tergr&ßerung geaeiofanet, 

und für eliarakteristische UelastuDgspha^i ii das zufreliörige Polygon eingezeichnet. 
Abi». 18 zeigt dfu Versiirlishagfn Heriidigung der KriviMlmim- und zwar sind darin 
der Ort und die Ausdehnuiii: d- r < iitstuiidcn'-n His.so ersichtlich ;,'^oiuHcht. 

Uui die ErgebuLüse der lieiden vorstellend geschilderten Proben (in Matzieinsdorf 
mit einem Monier» besw. niit einem Stampfbctongewulbe) richtig zu vergleichen, ist es 
n'ohl not^rendig, einen Umstund nicht außer acht zu, lassen, der bei der Besprediang 
des ersten Versuches erwähnt worden ist Es ist dies die beim Honiei^wölbe unter 
einer Behistiing von 9000 kg m' eingetretene Verschiebimg des einen Widerlageix 
wodurcli <lit f M'ur-lhf'wirktniir vum größten TeÜo nnfvohohpn wurde, so daß zxi Ende 
des Versuflies der Monierbogcn untor we.M>ntlich ungünstigeren Verhältnissen bean- 
sprucht wurde n'is das Starapfbetongewölbe, bei welchem die Widerlager staadfest 
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geblichen -in«! und nur iinhedfutcinlc clastisclie H<>nz(mtalvt»fi!cliiebunf:eii t/rfaliicu haben. 
Es ist nur diesem Uius^tande zuzuschreiben, daÜ das Moniergew« »Ibe sich bei einer 
fieUstung TOD 9810 kg/m< «tif das 10 cm von der innerdn Leibung entfemto ^dierangs- 
gerOst «uflegtef während das Stampfbetongewfllbe «leb unter der Lut von 10322 kg/m> 
erst verbältttismäBig geringe Foirnftnderungen erfuhr. 
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Plirkeredorfer Vernuche 18'J2. 
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Abb. 2i). Stain|ifbetongewölbe iu l'urki-rNdorf. 



Im übrigen ist aus die- 
sfD beiden Proben, wenn 
man ihre Resultate den später 
mitgeteilten Ergebnissen der 
Purkersdorfer Versuche Ent- 
gegenhält, zu erkennen, daß 
das Vorhandensein der Über- 
schüttung und der Stirnaiif- 
maueniug wie auch die Art 
und Weise der Belastung 
hier günstiger»' Verhältniss»« 
für das Tragvermögen der 
Gewölbe herbeigeführt haben. 

III. Purkersdorfer Versuche. 

Anschließend au diese 
Erprobungen folgten die Pro- 
ben der großen (Jowölbe, 
welche alle bei 23 m Spann- 
weite im Lichten, 4,60 m 
Pfeilhöhe und 2 m Hogcn- 
breite einer einseitigen Be- 
lastung unterzogen wurden. 

a) Besehreibung 
der Anlagen am Ver- 
suchsplatze. 

Die Ausfühnmg der Ob- 
jekte von 23 m Lichtweite 
erfolgte in dem in der Nähe 
der Station Purkersdorf an 
der Westbahn gelegenen 
Steinbruche des Henn In- 
genieur Sigmund Figdor und konnten gleichzeitig je zwei Probeobjekt«' von je 2 m 
Breite hergestellt werden. Die Anlage der Gewölbe, Widerlager und Gerüstungen ist 
aus Abb. 21 bis 24 (S. 32S), 25 und 26 ereichtlich. 

Der Unterbau für <lie Lehrgerüste und diese .selbst wjiron derai't konstruiert, daß 
sie nicht nur für die lloi-stellung der Gewölbe dienten, sondern während der Durch- 
führung der Belastungsproben dureh entsprechende Senkung gleichzeitig auch als Stütz- 
gerüsto für die zu brechenden Versuchsobjekte in Verwendung genommen werden konnten. 




Abb. 2Ü. M<iaii.'r^ew<>lbe in l'urkt'nidurf. 



b) Die Durchführung der Versuche. 
Die Versuchsobjekte umfaßten ein Bruchstein-, ein Ziegel-, ein Stampfbeton- und 
ein Moniergewülbe, sowie einen eisernen Bogen mit Kämpfergelenken. Die Erprobung 
der Gewöll)e bezw. des eisernen Bogens erfolgte durch einseitige, von einem Wider- 
lager bis zum Scheitel reichende Belastung. 
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Als Belastungsmaterial dienten EisenhahnsohieiuMi. Die Übertragung der IJe- 
LtötuDg auf das Probeobjekt erfolgte mittels eines eisernen Gerüstes (Abb. 58) aus 
W9ich«m HuiinfltiBeiten von 14,50 t 6«8aiiitg«wiebt Diewa Belastungsgewioht be- 
stand ans sechs, in g^chen AbsUbiden von 2^5 m befindliehen Jochen. Durch Veiv 
meidung kontinuierlicher Tiigar fttr die Sohienenunterstützung wurde die aufgebrachte 
Belastung in rechnungsmäßig genau bestimmbarer Weise auf die Stützpunkte des Be- 
lastungsgerüstos verteilt. Di»' Ticwichte wurden durch Schienenlagen derart ausgeglichen, 
daß dem ersten und letzten Knoten die Last /*, den übrieen die Last 2 1* entsprach. 

Den Proben gingen voraus, bezvv. parallel zu ilmen wurden zahlreiche Luboratoriums- 
verBuehe über die Gate der verwendeten Materialien: Zement, Beten, Eisen nsw^ 
sowie dei'en Dmck- und Zugfestigkeit, fillaaCuntftt usw. angeetellt, welche recht be> 
merkenswerte Ergebnisse lieferten. 

Insbesondere zur EnnittiMuiif; der Klastizitätswerte von Beton wurden Tuter- 
suchungen durchgeführt, doch weichen die Ergebnisse derart ab und liefen auch so- 
weit auseinatulor, dali sie, insbesondere die Ergebni.sse dieser Vorsuche über Zugelastizität, 
nicht als einwandfrei beseichnet werden können. Bei den Proben beabsichtigte man 
nachstehende Erhebongen Torsunehmen: 

L die Messung der vertikalen uud horisontaleu Verschiebungen einzelner Punkte 
d« r BngenmittelUnie und der Widerlager in besag nuf auAerbalb dee Objektes gelegene 
Festmarken ; 

2. die Messung der Winkelverdrehuugen einzelner Bogenquei^chnitte; 

3. die Erhebung der Temperaturschwankungen und 

4. die Aufnahme der Bmcfaerschemungen. 

Zur Ermitteldag der Yexschiebungen einselner Punkte der BtHsenmitteOittie, 
welche Torher durch eingemauerte oder eingesduaubte 10 mm starke, rund abgedrehte 

Eisenstifte «rekennzeichnet 
] r TT waren, bediente man sich 
.. 1.« A , 1 — ^ Jes nachfolgend beschrie- 

benen Ton Inspektor Bu- 
beri erdaditra Apparates. 
Dieser besteht sunächst 
nu? einem ^enau recht- 
winklig an^jearbeiteten 
gußeisernen Anschlagwin- 
kel, dessen Schenkel das 
feste Koordinatensystem 
bilden, auf das die Lage 
des betreffenden durch 
den eisernen Stift mar- 
kierten Oewölbepnnkfes 
bezogen wird. Zu diesem 
Zwecke wird dieser Winkel 

in unmittelbarer Xihe des 

Abb. 27. At b 2H zq beobachtenden Punktes 

Apparat zur Erminhiiig der VtrM'hirlmngt'ii iiikI öi hii-lK-nnalSstat*. einem ein"erani!llton 

Pfahle oder an erneni geeitrneton rrfrüst^nlkoTi derart befe^ticrt. daß oiner dti Ix'iden Winkel- 
schenkel horizontal, der andere vertikal ist. Die i'orm dieser Anscliiagwinkel ist aus der 
Abb. 27 ersichtlich. Die InnenfUchen «r und^ und die obere Fläche e sind eben bearbeitet. 




Ly Google 



Purkeredorfer Versuche (I8ä2j mit 23 lu weiten OewOlbra. 




Abb. 29. labflUenapiNnt. 



Die Winkel werden mit Zuhilfenahme eines Senkela sowie einer kleinen Aobats. 
libelle in die riclitif^e Lapo frebracht. 

Zum Messen diente der in der Al)l). 28 (iurirostellte Scliiebermaüstah. Dieser 
trügt eine Millimeterteilung und auf der voi-schiebbaren Hülse 11 einen Nouius, welcher 
0,1 mm «bsulesen gestattet Diese Httlse liat oben einen Anaais A und ist mit 
einer Elemmvorriobtang versehen, dareh deren Hsndhabung man den Nonius an 

jeder beliebigen Stell, des Pffuffersrher Durohbiegvii(sti»ichner. 

Maßstabes feststellen kann. 
Hei Vi)nialime einer Mes- 
sung wird das mit einem 
Stahlansatae Tenehene 
Mafistsbende an den Sehen« 
kel des guOeisemen Ansatz- 
Winkels angesetzt, dann 
«lie Hülse // so weit ver- 
schoben, bis deren An- 
siitz A an den im zu 
beobachtenden Punkte an 
der Gewaibestitn ange- 
brachtenMetallstift anstößt, 
in>d hierauf die bezüfrlictn' 
Ablesung am Maßstaltf 
und Nonius Vollzügen. Die 
eingetretenen Formände- 
rungen werden aus dem 
Unterschiede der Ab- 
lesungen erlialten. 

Außer diesen Appa- 
raten, welche sich durch 
dieBinfachbeit ibrerUimd- 
habnng und durch die 
damit ernelbare Genauig- 
keit gut bewährt haben, 
wuiden auch noch die 
bekannten l'feu ff ersehen 

Durcbbiegungüzeichner 
verwendet, um auch schon 
wfthrend der Yersuchs- 

dauer eine ^^apliisohe Dai-stellung der eingetretenen Veränderungen zu erhalten. £;» 
wurden difse Pfeuffei-sehen .Apparate besonders auch in dem Falle lu nutzt. wenn 
noch KrlH'l)ungsresultat<' bt'i derart liedeutendcn Verschiebungen gewonnen werden 
wollten, Wofür die Sthiebapparate uiciit mehr ausreichten. 

Der Apparat zur Messung derWinkelverdrehungen bestand aus xwei Teilen: aus dem 
eigentUcfaen Libellenapparate und aus der Klammervorriditung. Der erstere, in der Abb. 29 
dargestellt, zeigt die bekannte Einrichtung. Zur Horizontslstellung der Libelle dienen drei 
Fnßschrauben. Fünf volle Umdrehuiii:» n der Meßschraube entsprechen einer Neigung der 
Libelle um einen Ho^^enirrad. un<l da die an der Schraube sitzende .Scheibe in 72 Teile 
geteilt ist, gestattet der .Apparat die direkte Ablesung eines zehn Hugeusekundeu be- 




Ji.bb. SO. KlaiDiiiervonrichtuiig. 
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tnigendcn Winkelmaßes. — Die Klammervonichtuni; ist in «ler Abi). ;JÜ verauschaulicht. 
Sie besteht aus einem Gasrohre Jt, welches oben einen rechtwinklig ausgearbeiteten^ 
mit A bezeichneten festen und unten einen Ubags ^iom Ffibning Tenc^ebbiren Bidrea C 
hat, wdcher inittds einer Klemme D in seiner Lage am Gasrohre fixiert und auch noch 
durch eine Dmekaohiaube E um ein geringes Haß vei«choben werden kann. 

Am oberen Backen .1 liefiitdet sich ein zur Aufnahme des IJbcllenapparates 
bestimmter, um einen I'unkt ilrclibai lm Arm. der <\ch n;ich Erfordernis feststellen läBt 
Auf dem liohve >itzt nämlirh iiuch ciiir' verseiiiebbarß uud durch eine Klemmvorricli- 
tiiug festzuhaltende Hülse iL dt.'ren Arretiorungsschraube zugleich den Stützpunkt für 
eine versteUbare Strebe bildet, die wieder durch eine Schraube mit dem vorgedachten 
Arm in Tertiindung gebracht werden kann. Aim und Strebe enthalten ttb^tes 
Ftthrungsausschnitte und ermöglichen SO innerhalb gewisser (irenzen jede wie immer 
<^'ewinischte Stellung des Annes und somit auch des aul ihm auftusetEenden Ubellen- 
apparatos. 

(iehuadhabt wird die VorricJitung wie fol;;t: Vorerst wird die Klammer am Ge- 
wölberQcken mit dem festen Backen aufgelegt und in die Richtung des Bogenquer- 
achnittes gebracht, sodann durch Yensehieben des unteren Backens bis an die Gewölbe- 
leibnng und durch Anziehen der Klemmeohianbe am Gewülbe leicht befestigt, und 
endlich mittels der Druckschruubt' fe>t iinfrespannt. Hierauf wird der jin der Klammer 
angebrachte Arm in eine nahezu horizontale Lage gestellt, der Libt llfiiapparat auf 
diesen Arm bei Nullstellung der Meßschraube aufgesetzt und die Libelle mit Hilfe der 
drei Fußschrauben zum Einspielen gebracht ErleMet nun der Bogeuquerschnitt eine 
Winkelverdrehnng, so gibt sidi dies durch einen Ausschlag der Libelle sofort kund 
und man erhllt diesen in Bogenmaß gemessen , wenn man die Libelle mittels der 
Heßschraube wirder zum Einspielen bringt 

Auch ditser Apparat hat sich bei dor Vdnialime der Bo}Hstun'rspr»>bcn nohv irut 
bewiihrt. Biinitlielie Meliinstrumentr wunli'ii von der nieehaniselien AVi-rkstätte Kraft 
iV ISolm iu Wien nach den ihr gemaciilea Augabeu in vortreffliclier Ausfüiiruug geliefert 

Bie Vexsuehsgewttlbe er- 
hielten, wie scheu erwShnt, einen 
feinen Yer])utz und wurden an 
den beiden Stirnen mit einer von 
den Kämpfern ausgchen«len Me- 
toreiuteilung versehen (Abb. 25). 

Ber Vorgang bei den Mes- 
sungen wurde bei simflicheu 
y < rs 1 1 ch I n in der gleichen Weise 
eingehalten. Es wurden die 
liorizontalt-n und vertikalen Ver- 
schiebungen an den beiden Ge- 
wölbestimen und zwar in je 
fOnf Funkten mittels der Schieberapparate und aaßerdero an fünf Punkten einer Ge» 
wölbestiniflliche mittels der Pfeufferscdien Burchbiegungsseidiner eiiioben, dag^n 
bescbrftnkte mau sich darauf, die Querstdmitt.sverdrehungen nur an einer Oewölbeseite 
und zwar gleichfalls in den vorbezeielineten Punkten zu ennitteln. Mit Ausnahme 
eine*; Falle«; wurden auch bei allen übrigen Ver?>ueiien die vertikalen und horizon- 
talen Vei^^chiebungen der Widerlager durch Beobachtung je eines Punktes der Stirn- 
flächen der Kfimpfi rtpiader fes^;estollt 




Abb. 31. Schema für di» voq^ommenen UOiimiigeii. 
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In dem vorstehenden .Sclienia, Abb. Iii. bezeicluien 1 bis 10, dann Il'j, M\, W, 
und Ifjo die Punkte der Toigenommenen HebiebenneBSungon, P,. bis jene Punkte, 
in welchen die Pfeuffeischen Dttrehbie^gszeioliner und endlioh bis 7^ die Orte, 
«n welchen die Libellen* 

unbelaclcte Seite. 



apparato angebracht waix>n. 

SiimHiche Messnngen 
und Ablesungen wurden 
doppelt, d. h. von iwei 
Beobachtern gemacht und 
nnabhüngig in awei Jour- 
nab' (MiiL:ofrafrnn. 

Diese Kintiii^^nngen 
über jedes einzelne Ver- 
suchsstadinm wurden dann 
immer miteinander ver- 
glichen, um bei vorkom- 
inenden gn">ßereii Ab wei- 
ch unpen die betreffenden 
Messungen wiederholen zu 
lassen. Als noch zulässige 
Gröfien dieser Abwet* 
cbungen galt beaUgUch 
der LängenmesBungen das 
Maß Trm O.'i mm und bo- 
ziiirlifh lU'V \\'iiik('liii<'<- 
sungen das Mali vcm drei 
Sekunden. 



bülosU'tc Seite. 




'j.ie eu.geitf.ri^'.enen Ziffern wrc-i 



Abb. 32. Durubbicgungiitliagniinm 
des StnmpflietQiigewöllieit. 



Dum HtauipflwtODfewdllM (Abb. 21, L'J 

Die Erprobung des.selben fand am 18. und 19. Juli 
1892 statt, nachdem schon vorher ttnd zwar am 23. Juni, 
kurz vor der Ausscbalung des Gewölbes, dann am 
24 Juni nach dieser Ansschalung und endlich am 9. Juli 
nach Au&nontiening des in seinem Eigengewichte aus- 
geglichenen BelastungegerQstes die Ablesungen an den 
BeobachtungspnnVten gemacht wordeji waron. 

Die Ki;:('lnii>«' der ProhehelastiiiiL: sind in den nachtolgendon Tabellen Nr. 1 und 2 
(S. 341 u. 342) uiui in Abb. 32, zifferuniiiUig und graphisch, dargestellt Hiernach zeigte 
das Stamplbetongowülbe bei «einer Belastung vor dem Bruche nur sehr geringe Fonn* 
Sndetungen. Die ersten Bifibildungen traten nach Aulbringen einer Belastung ron 
5..T t f. das laufende JI»«ter zwischen dem siebenten und achten Meter der belasteten 
Gewölbohiilfte auf und hatten die in Abb. 33 und 34 veranschaulichte Form und 
Ausdebnniig. 

^'acli dem Aufbringen emer Belastung von 0,907 t f. das laufende Meter kamen 
endlich auch unbedeutende Bisse am Kämpfer der unbelasteten Gewöibehilfte zum 
Yorschein. Bei der hierauf folgenden Bntlastung, während welcher das Gewölbe all- 
mählich in eine, von seiner ursprQnglichen um im Maximum 3 mm abweichenden Lage 
sitrttckging, schlössen sich die vorerwähnten Bisse swar wieder vollständig, doch traten 
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bei Eraettenuig der Belastung neuerdiogs auf und seigtan n»ch £rreieheu einer 
Belastung Ton 6,847 t t das laufende Meter die in den Abb. 24 und 25 dargeatellte 
AnsbOdang. 

RiOerschviaungen heim Stampfbetongewölbe. 





Abb. 33. Belastete Uc-wülbfhiilfte; Beiigseittr. 



Abb. 



Iwlatttte liewOlbcliIlfto; Takeite. 
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Abb.3ö. BeUistete HewölbehÜfta; B«iuseite, 



Abb. Ii6. Belohtetv (jowülbolUUftf ; Talseite. 
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Abb. 37. 



])nrvhlH«gaiitiadis(ptaDiD 
des Uouiexgevulbei«. 



btiasttte Sstie AIh endlich die Belastnng der 6e- 
wölbehllfte die Höhe von 7^239 1 für dai» 

laufende Meter erreicht hatte, was einer 
(»osamtlust von 83.275 t entspricht, er- 
folgte der plötzliche und rasclie Bruch 
des Gewölbes an drei Stellen. 

Die hierbei aufgetretenen Brach- 
steilen sind in den beigegebenen Abbil- 
dungen veranschaulicht, und zwar stellen 
(lio Abb. 37 und '^S die tal- bczu. herg- 
spitii,'? Ansicht der i U li ch'jtellen zwischen 
dem siebenten und achten Meter, die 
Abb. :(9 und 40 jene beim sehnten Meter 
der belasteten Oewfttbehilfte dar, wäh- 
rend die Abb. 41 die talseitige Ansicht 
der beim seclisten Meter der nnbela-steten 
(;ew'"It'f'h;ilftf> «rolf^pncti lU iichstelle zur 
Ansrli.uiiini; linngt. J)ie ^^rnHtcii verti- 
kalen und horizontalen Furmanderungcu 
unmittelbar vor dem Zusammenbruche des 
Gewölbes waren gegenüber dem unbelasteten 
Zu-t;»n«!o nicht größer als 0 bczw. 5 mm. Das 
Liclitilriu.kbild Abb. 25 zoiirt doii mxh in- 
takten 8tampfbetoubogeu während der Er- 
prob uog. 

Diw llMferg«w«lbe (Abb.23t 24, 2«). 

Durch die vor der Belastungsprobe voll- 
zogenen Messungen wurde erhoben, daß sich 
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uaeh Ausscbalung des Versuchsobjekte« Foiiuäaderuugeu desselbeu eiusteliten, tiiü iu 
vertikaler Bichtuog 1,4 mm, in hotizonfailer Richtnng 1 nun im Maximum betrugen. 

Die Bmohprobe fiukd am 25. und 26. August 1892 statt 
Ihre 'Ei^bnisse, sowie die vorher an diesem Moniergewölbe Tolbsogenen Messungen 
eiscbeioen in der Tabelle 3 (8. 342, 343) und sind Überdies in den graphischen ])ar> 

^^t(•llllngell (Abb. 37) ersichtlich gomaclit. Attcb der K(>lastiingsv4)rgiuig ist aus diesen 
Heilagen ei-sichtlich, daß dio Srhildeninp diesps Versiidies sich auf die nachstehenden 
Bemerkungen bcschriiiikm kann. Di'' tM>ten Kilibildun^ren traten PT^t mrh Aufbnfie:cn 
einer eiuiieitigeu Belastung von ti,828 t L das laufende Meter, also von 3,414 t/m* 
belasMer Gewdlbefllicbe auf, in welchem Belastungsstadtnm bereits maximale Ort»- 
vecBndenisgen der beobachteten Gewolbepunkte von 12,4 mm in vertikaler und von 
6f7 nun in horizontaler Sichtung, und endlich Verdrehungen der beobaehteten Gewölbe- 




Abb. 38. lfoiii«*];gew6lbe, BifitnldniiK «n «ler Bi*isi»i$ite. 




Abb. 30. Uoniei^ölbe, RiAIvldiug an der TalMit«. 



queischuitte von 19' gegenüber dem Stadium vor der Belastung h«'<tbiich»et werden 
konnten. Diese aus feinen Haarrissen bestehenden, mit a bezeichiiptrii Riniiildinifrm 
erschienen zunächst, wit» dies die Abb. 38 und 39 veranschaulichen, in der Nähe des 
Kämpfers, dann zwischen dem achten und neunten Meter der unbelasteten, sowie 
zwischen tiein achteii und neunten Meter der belasteten Gewölbehnlfte, und waren 
sowohl am GewöLberücken wie auch an der Leibuni^ in Lüngeu von 10 bis 40 cm 
bemerkbar. 

Bei der hierauf folgenden allmihlichen Weiterbelastung des Gewölbes bis auf 
7,779 und 8,67.5 tf. das laufende Meter verlängerten und verbreiterten si. h diese Ki'^se: 
sie wurden immer wahrnohmharer. cndlirh knmfr neue hinzu, welche in den 
Abb. 41 bis 49 (5>. 337) der Keihenfulge ilires Auftretens nach mit b und c be- 
zeichnet sind. 

Sämtliche Hisse schlössen sich wieder bei der hienuf erfolgten Gewölbeentlastung, 
traten aber sofort wieder eutage, als man das Tersuchsobjekt neuerdings der Be- 
lastung uDtersog, und bevor noch die letztere jenes Maß der vorangegangenen erreicht 
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PnAendorfer Venudie (1892) mit einem 23 m woitoo Muaiergewölbe. 3S7 




üigiiized by Google 
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hatte, konnte nicht nur das Uinzugesellen neuer, in den Abbildungen mit d gekemi- 
zeichneten Rißbildungen in der Nähe der alten, sondern bei dem Erreichen der oben 
angeführten Last auch beobachtet werden, daß drei Haarrisse zwischen dem achten 




Abb. fiO. Ansicht ihis iinbclastetea Kämpfers. 



und zehnten Meter sich bereits über die ganze Ureite des (jewöll)erückens erstrockten, 
und der ursprünglich nächst des unbela-steten Kämpfers aufgetretene Riß die Breite 
\»»n 1 mm gewonnen hatte. 




Abb. 51. Oe^itmtaosieht des Mouicrbogens bei der Erprobung. 



L i.i^c. i.y Google 



Purkeratlorfer Versuche (1K92) mit eioetn 23 m weiten Moniergewölbe. 
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Mit dem Fortschreiten der Belastung verf^rößerten, verbreiterten und vermehrten 
sich die Gewölberisse, bis endlich bei einer Belastung von 12,70<> t f. d. laufende 
Meter, also nach Aufbringen einer Oesamtlast von 146,119 t der Bruch erfolgte. Bei 
einer Belastung von 1 1,900 t f. d. laufende Meter waren am Gewölbe größte Form- 
änderungen von rd. 60 mm im vertikalen und von 36 mm im horizontalfn Sinne, so- 
wie endlich Querechnittsverdrehungen von über 55' eingetreten. Inde.ssen ist allem 
Anscheine nach der Impuls zum Eintritte des Zusammenbruches, bei welchem sich 
«las Gewtilbe ganz langsam auf das Sicherheitsgerüst auflegte, dem nischen Aufgehen 
eines auf der unbelasteten Gewülbchälfte gelegenen Kämpf errisses ztizuschreiben. 



— I 




Abb. ö2. Uela.stuD^t>rüst. 



Die F]rscheinung des Gewölbes nach dem Zusammenbruche wird durch die vor- 
stehenden Skizzen veranschaulicht und dürfte dem nur noch hinzuzufügen sein, daß 
die Abb. 41 und 42 die Talseite, die Abb. 43 und 44 die Borgseite der unbelasteten, 
die Abb. 45, 46. 47 die Talseite und endlich die Abb. 47, 48 und 49 die Bergseite 
der belasteten Gewöibehälfte zur Darstellung bringen. Bemerkenswert erscheint noch 
die Tatsache, daß auch beim Moniergewölbe die Druckerscheinungen, wie beispielsweise 
die Aufblätterung am unbelasteten Kämpfer (siehe Te.\t-Abb. 42. 44, dann Abb. .")0). 
sowie die Abiicbung am zehnten Meter der belasteten Gewöll)ehälfte (siehe Abb. 45) 
erst während des (Jewölbel»ruchcs entstanden sind. 

Abb. 5t gibt eine Gesamtansicht des Monierbogens während der Erprobung, 
Abb. 52 zeigt das Belastungsgerüst, Abb. 53 die unbelastete Gowöllteliälfte vor dem 
Bruche. Al)b. T)i die Formänderung der unbelasteten (iewölbehälftc zwischen den 
l'unkton 8 und 9 bergsoits, Al)l). 55 desgl. talseits, Abb. 56 endlich die Ansieht der 
Bruchstelle bergseits. 



i.i^L. i.y Google 



340 GewOllMprolwo dw Moir. IiiftD.- u. 

Tabelle 1. 



1890— im 



Stampfbetoa- 




Bebutnag 



Ariüunctischea IGttal in om »QS 4«d VtraohielningMi 



H', tt. W„ 



Toomeii 



vor (ItT Aus- 
iiaoli *lcr Aus- 
iiaili Jldiitie- 
I OerUste« 



(),(XH) , 
-0,015 



1,778 
3.050 
■1.0*38 
4,006 



20,147 
35,075 

4*J,0t»S 



4,948 ■5f),;»07 
5,1)07 ,Ö7,1*3Ü 
entlastet 



1.778 
3,0.V) 
4,948 
0,847 

7,239 
7.23'J 



20,447 



-O.OGO 
—0,000 
— 0,Oüf) 



0,0<X) 
ü,OOÜ 

\ 0.070 
-j 0,065 
4-0.050 



—0,050 -i-0,0.50 
—0,045 \ -1-0.040 



0,045 

-0,050 



35,075 i -0,050 
5»i,907 1-0.040 
78,7351—0^ 

83.275 ' —0,010 

I 

83.275; —0,050 



-|-0,03ö 

+0,035 
4-0,040 
+0,040 

+0,035 

+0.035 
+0,025 



1 a. 10 



0,000 ; 0,000 
'0,015 



—0,070 

-0.075 
—0,080 
—0,090 
—0,075 



0,025 



—0,045 

-0,010 
— 0.0J5 
-0,005 
-^0,050 



-0,085 I +0,055 
'0,100 4-0,0<i5 



-0,070 
-0,080 
—0,095 
—0,130 



+0,055 
+0,055 

-HW)eo 

-i-0,065 



Die vurtikaliiu Vcirsicliitibuiiguu bioti + nach abwartet, 

Tubelle 2. 



— 1,285 +0,315 
-1,265 ' '\ U0 

- noüh. autwarts. 



8 a.9 



0,000 
+0,010 

-0,200 

— 0,1GO 
-0,215 
-0.265 
—0,275 
-0,370 
-0,050 

-0,340 
—0,430 
-0,625 

—0,885 

Seoliuni; 



3 0.8 



0.000 0.000 
-1-0,020 +0,060 

+0,160 +0,070 

+0.210 +0,190 

+0,200 +0,210 

+0,210 +0,245 

+0.200 +0,315 

+0.205 +0,335 

+0,300 +0,250 

-f-0,205 +0,205 

+0,205 4-0,210 

+0,205 +0.205 

-i-0,205 +0,180 

- Ö.850 +0,800 
-10,850 +0,860 



0,000 
+0y075j 

+0^05 

+0,16'i 
+0,145 
+0,230 
+0.270 
+O.30O 
+0,480 

+0,285 
+0^ 
+<M86 

+0,620 

+G,540 
+6,585 









iii 


c 
3 




M 


|ll 











Dia horizontalen Verscbiebuitg«ia 

Stampibeton- 



O 
hm 

S 

e 

&. 
E 



Belastung 



Ms- 

1»; 



c 

^ i 



TooiMn 



V«rso bi«biiBgfin geg«B 



ri' 



2 

T 



4 


5 




V 


h 


r j 


h 



"/. 

•V. 

3 *h 



17,5 



Vür \ der 

y Aiu- 

I Klia- 

o>cb f lang 



4 

5 
Ü 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 



n 

■7, 

i ; 

I». 

.' J 
v> . 

/I 

I» 

I', 

'•/, 
'•/, 



8- 

930 

9» j^*»' 

g35 II I nsc'fi Mniitif" 
Q|.,17,5jrii:.i: .J,>« 

1030 I4,8jl,778r20,447 



112a 
3 

915 

10>'' 
11 

3 



14,4 ■n.O." 0 35,075 
12,514,008 40,098 

4,948 56,907 
5,907 



13 
12,5 
14,5 
15 



3*5 ,15 
5 115 
fi<0,14 



10 |u j7,23983,27s| 0,00 



1,778 20,447 
3,050 3r,075 
4.948 56 907 
16.347 78,735 



0,00 
0,00 

0,01 



+ 0,04 

0,00 + 0,051 
0,00 + 0,04 
0,00 + 0.02 
,008 56,098|i+ 0,01 + 0,03 
+ 0,01 +0,01 
67,Ö30| + 0,01 0,00 
0,00 0,00 
0,00 + 0,01 
+ 0.01 - 0,02 



0,00: 
0,00i 



I 



0,00 
0,01 

0,03 

0,12 

0,11 
0,13 



— 0,13 



0,00 + 0,01 
7,239 83,2751+0,01+0,01 
0,00 



0,17 
■1,33 
1,32 



0,00 



— 0,05 + 0,02 + 0,01 + 0,06 + 0,14 + 0,02 + 0,03 



— 0,11 

-0,04 

-0,04 
-0,01 



0,12 + 0,06 



+ 0,09 



-0,13 + 0,11 
0,12 + 0,10 
0,13 +0,10 
■0,13 + 0,11 
0,12 
-0,21 



0,00 



0,00 



0,00 



0,00 



0,20 + 0,24 + 0,08 + 0,34 + 0,23 + 0,30 

0,12 + 0,22 + 0,23 + 0,28 + 0,32 + 0,39 
0,18 + 0,26 + 0,24 + 0,31 + 0,39 + 0,42 
0,23 + 0,3 1 + 0,28 + 0,34 + 0,47 + 0,47 
0,25 + 0,33 + 0,34 + 0,39 + 0,57 + 0,61 
0,34 + 0,39 + 0,36 + 0,42 + 0,66 + 0,55 
0,62 + 0,58 + 0,28 + 0,60 + 0,97 + 0,74 
0,30 -I- 0,35 + 0,23 + 0,40 + 0,60 + 0,53 
0,40 + 0,41 + 0,24 + 0,46 + 0,71 + 0,59 
0,59 + 0,55 + 0.23 + 0,57 + 0,92 + 0,71 
• 0,86 + 0,73 4- 0,21 + 0,74 + 1,23 + 0,89 



0,00 



0,00 



+ 0,82 + 6,64 + 8,02 + 5,41 + 0,15 + 0,38 
+ 0,04 + i^flO + 8,10 + 6,41 + oM-h Q^ — Wi 



0,00 
0,00 
•0,08 



0,03 
•0,03 
0,03 
0,03 
0,02 
0,03 



0,00 0.00 
0,02+0,01 

I 

- 0,04 



0,02 

•0,02 
•0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 



— OXIS! 

— 0,03 

— 0,03* 

— o,osi 

-0,08) 

— 0,03 

— 0,03; 

— 0,02i 
0,01 1 0,00 - 0,02 
0,00 — 0,01 



0,02-0,01 
0,02 — 0,02 



- 0,011 
-0,08) 



Die TertiUbn y»isdn»baiigeD riad + iMdk «bwKrto« — iiadi ulirttti. — 



'1 
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Tabelle 1. 



üor cntsprochenden Punkte 



4 u. 7 



+0,025 +0,025 



+0,215 

+0,305 
+0,370 

+0,4 (Ü) 
+0,555 
+0,Wö 

; +0,585 
^+0,690 
+0,900 
+1.215 

+7,995 
+9,125 



+0,305 

+0,26.') 
+0,300 
+0,345 
—0.390 
+0,440 
+0,630 

+0,415 
+0,470 
+0,ö0'. 
+0,780 

+5540 

+5,225 



5 u. 6 



0,000 

-0,005 

-0^ 

-0,035 
—0.035 
-0,040 

-0,033 
—0,025 

-0.025 
-0,025 
0,02.5 
-0,020 
+0,0fiO 
+0,100 



0,000 

-0,005 

-0,020 

—0,025 
-0,025 
—0,025 

— o.otn 

-0,040 
-0^040 

-0,030 
-0,030 
-0,035 

-0,03.5 

+Ü,Ü20 
+0,025 



lV^ u. Ii; 



0,000 0.000 



+0,005 

-0,000 

—0,015 
-0,015 
-0,010 
-0,020 
-0,020 
-Q^iS 

-0,020 
-0,025 
-0,015 
0,010 

0,015 

-0,025 



libollenabtesungen am Tunkte 



+0,005 



0,000 



+0,005 1 0' 0" 
0,000 1+0- 81" 

-0,015 ;l+i' 10" 

+1' 10' 

+2' 5" 
+B' 50" 

+4' 50" 
+5» 6" 



2 



-0,020 
-0,025 
—0.020 

-0,025 
-0,020 

-0,020 +6' 0" 



-0,025 
-0,015 
-0,020 Ii 



0-0- 
-0* 10" 
+0'35" 
+0- 35" 
-i-O- 20" 
+0- »' 

+0« 45" 
+0'S»' 

+0-38" 
+0*35" 



3 



O'O' 
-0*35" 
— 1'40" 
— 1'40" 
—2' 10" 
-4'50" 

-O'IO" 
-O'SO" 

—2' 45" 
+ö'30" 



AiunerkuDg 



O'O" 
+0'20" 
+0' 30" 
+0' 30" 
+1'0" 
+3* 6" 

+1' 5" 
+l'60" 

+3' 10" 
+3' 40" 



! *) Der Anwhlac- 
, wink»! r.odlbft» 

I T»r schoben 



+0'20"( 

+0*42"- 
+0' 42" 

+0*52" rlWnl. 6,6t f.d. 

j Int. N«to( tn- 
I tan di* «ntM 



+2« 7" 

+0'Ö7' 
+1'7" 
+1*47' 
+3* 17" 



■I 



sind + in der Richtung von Punkt 5 gegen Punkt 1 b«iw. 6 gegen 10. — F&r die Verdfehungen gilt +, — . 



gewölbe. 



Tabelle 2. 



AnftogasnaUnd in «m »m Punkte 



10 



W ;| Anmerkung 



I 



0,00 0,W.i! 0,(H> 



0.00 + 0,02 

0,00 H- 0,08 

i 

(\oo' ^- o,o:{ 



o.(xt: 0,00 0,00 



— 0/)l + 0,01 + 0,03 + 0,02 + 0,06 + 0,01 



O.Ol 
O.Ol 
0.0'J 
0,01 
0,01 
OOI 
0,01 
0,01 
i 0,00 — 0,01 



1-0,02 



0,0^* 
0.03 
O.Ol 
0,03| 
-0,091 

- 0,(13' 

- 0,(« 

- 0,03 1 

- 0.031 



-0,04 

— 0,04' 

— 0,04. 

— 0,05 
-0,04. 



0,00 0,00 



«MX) 0,00 ! 0.00 



0.00 + 0^ 



j— O.Olj-O.Oll-O.OSj- 



U.Oa 
0,03| 

o.o;j. 

0.04' 
0.04 
0.0.3 
0,02] 



0,02 + 0,80|+ 0,1 1 + 0,07 + 0,05 

0,03 + 0,2r> + 0.11 + 0.1.5 -(- 0.04 1 
0,o:|-i-0..3r> • 0,1S +n,ls + 0,OS 
Ö,uai4- 0,4.;5 f- 0:2'2 + 0,21 + 0,12 
0,06+OJ»4| i 0.27 +03>|+0,14| 

o.ofij 1 o,(ri + (i,3:i'-| o.Mi'-t o.is 

0,071+ 0,94 + 0,ü2.+ Ü,22|+ 0,30 
+ 0.S0|+0,18|+0,17 

— u.;55 -|- 0,18+0,21 

— 0,50 — 0,!H + 0.:-i4 



0,00 



— 0,02 



0.(K> 



ojao 



0.00 
O.Ol 



0,00 



— 0,30 -r 0.08 -0,11+0,021- 0,12 4 0,02 



O.OOj Stellung desAn- 
hchlagHwinkeb 
laden Punkteu 



0,0S!+0,57 

o,oi!-i-o,t;7 

0.07 I- 0,88 

nm -\- 1,20 



0.20 + 0.20 
0,25+0.14 
0,30 + 0,11 
030|+0,07 

0,40-1-0,02 
0,08 4- 0.(t2 

Q..i8 ro.oo 



+ 0.67+0,1.') 



o,3) + 7.97 + 5,07 +0.f)8 



-f- 0,50 
-I- 0.44 



0.31 1+ 8,06|+ 5.04|+ 0,7ä|+ 6«48 
•bkd + in der Kiebtnag tm Punkt 5 gegm Pukt 1 



0.40 
■0,66 
0,91 



o.oü! 

I 



O.OO 

— 0.14 

— 0,32j- 0,Oli 

— 9,85 
-10,85 



.(»,03 + 0.02 
0.05'+ 0,01 
0,051 0,00 

o,a3|+ 0,02 

0,03+ 0,02 
0,07+0,02 
0,02 + 0,01 - 
0.O3+ 0,01 — 
0,01 - 



0,12 I 0,09 
0,12 I 0,09 ijbrigeii 

0,1 r+ 0,0s' 



iu den 



- 0.1l|+ 0,07' , 
-0.10+0.07 



B«i Tii. 5'/.^ t 
HeliistuLg f. l 
lfd.Mctrr tro- 
ti'ii die erstua 

Huniweuif. 



1,24 
1,19 



Ü,lÜ,-t- 0.07 
0,10!+ 0.07 
0,10+0.07 
— O.Oi) -r 0,UO 
4- 0,(.U — 0,09 -}- 0,00' 
-0,42j-0,09|+a06|{«gjJä« 
- 0,41 - 0,10|+ 0,Ofi| 

10. 
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Tabelle 3. 



iw. 8. 396. 
Monier- 



n 



i I 



'V, 



obaclituiig^- 



HclaJstuiii; 



14 

151!- 



1^ ■ 



I 

3? 



£ür 
1 1 Uttf . 



I Meter 
i ^ Totweii 



Aiithmetiflahes Mittal in cm ftu& däu V«noht«baacBm 



2U 



9»- 10" 

9»- 10» 



17,8 
18,8 



vor Ider Äns- 

iiaclJ-ichalun;,' 



12*» 

3" 
4~ 

8» 

10-^ 

«• 

4« 



IF, und IT,, 


1 und 10 


S und 0 


3 and 8 


1 ' 


A 


• 


it 




1 * 


* 


k 


0,000 

1 0.(XX* 

j- 0,000 


0,000 
— 0,040 


0,000 

— V).m5(> 

-0.080 


0,000 
— 0,(W0 


0,000 
-0,130 

— 0,2110 


0.000 
4-0,000 

+0,100 


0,000 
+ 0,125 

+0^036 


OgOOO 
+ 0^ 

+0,100 



24 I Sjm\ 35,075 |-0,O75|-Oj065|-O,OIO|—< 

"'»^ ^ 3,m) 45.881 -0,07". — O.OG" '^'•'^ ' 

4,929 ß7,«09|-0,076|-O,065| 

5,379, 7S,525 - (J.07r. — 0,05'. 
' 8Ö,4ÖÜ — O.OJüi— O.OfiO 
99,5tll — 0,070l— 0,050 
66,083 --0,075 — 0,( 

0,086 



24 
25 
25 

25 
24 



7,779 
8,675 

1 1,778 20,447 
!5 5,879 ()7.B<1* ' 
18 



I 8,»; 



.18,5 
|l8,5 

IS 



I 



14,0 



Il,ü05|l27,&01|| 

ll.{>(>U:Wi,H55i 
1 2,70öi 146,1 III r 
lBaiikMnattii<Jig«r 



■ I ),OSü 

■ 0.'>>5 

0,060 

(),0s<) 
O.OSO 



Die veitilaleti Venehielmiigeii riiid + aadi »bwiite , — 




u,3öu ü;iüO - 0,115 f ü,a3ii 

■ Ojm +0,2&5|- 0,060 + 0^ 

0,73.-)' + 0.355 - 0,040 4- 0,460' 

0.9«jl + 0,485 — a055 4- 0,56» 

■ 1.225^ -■- 0,635'- 0,055 + 0,700 



— ißÜÜi +0,875 



— 2,080 

— 2,615 

-1,120 



-0,025 



+ 0^ 



+ 1,140 + 0,010 + 14« 
+ 1,460 + 0^ + 1^ 

+0,966-0^+^736 



l.&tX); + 1.105;4- 0,150+ i,i7o: 
2,7S5 - 1.610+ 0,285 4- 1,575: 
4- 2,345,4- 0,385;+ 243£N 
+ 2,64d+0;66d+tM 

H- 3.710 + 0,7151+3,200- 



3,985' 
4,855 
6,290 



+ 10,730 



+ 8,880 



14,0i5j + * ,51öj+ l,öiö + Ifim^ 
- INe hoiisoBialeii VendUebmi^ 



Verfleleh r«B Monier-, HtAmpfbeton- «nd MelaagewVlkMk 
Gewölbe von 2,7 bezw. 4,05 m Liohlvreite. 

Tabelle 4. 



Gewöllieeyatera 


Mmiier 


StiinpilMton 




B 


10 




40 


41 




1010 


200O 


OeMmtgewieht 1 der einwitieeii Bescb&ttnnK nnd dn Füfibodnu . . . 


1887 


3061 




1 2897 


4061 




j 358 


501 




2000») 


2000») 




4360 


3865 


Kechnungsmäßigo Zugfestigki-it mit Kitt V'ii' Ttt auf IIl- l:iit. Belastung kg/cm* 


113 


25,6 




i 8000 


2UU0 




17410 


3866 



(Siehe Abb. 67 imd SS «iil Seite 345.) 



im Oewolbebcricht« ist als die Belastung, bot welcher diu cr&ttia lUßbildungen cntstaiKlea, in 
der AuDerkoiig lur libelle ▼ 2000 Iig/m*, im Texte 3000 kg/m* «Dgegebea. Hier dOrtle jedenfilb ein 



Digitized by Google 



V«igl«icii d«r VennefaMigebnuM m. ifi5 m wiitaii 



Monier- , ampfbete»- o. M«l«0f»w6lbMi 8. 321. 34» 

TabelU 8. 



der entfipteoheodea Punkt« 



libeUenablasuDgea am Punkte 



4uid 7 



5 und 9 



0.000 0,000 



+ 0,140 + 0,1(» - 0,060j+ 0,046 



+ 0,295 
4-0.400 
-f 0,535 
+ 0,690 
+ 0,695 
+ O.R75 
+ 1,190 

+ 1,! 
+ 1.« 



M0 + 



+ 1,625 
+ 2,260 
+ 3,130 
+ 3,670 
+ 4,740 
+12,325 

+ 9,240 



+ 0,325 
+ 0,375 
+ 0,455 
+ 0,545 
+ 0,545 
+ 0,660 
+ 0,345 
1,066 



,MÖ + 

+O^ + 0i930 

+ 1,110 
+ 1,495 
+ 2,030 
+ 2.360 
+ 3,020 
+ 8,075 



+ 6,196 



0,000| 0,000 



- <MW^ + (MßB ~ 0^16 + 0,009 



0,070 
0,065 
0,060 
0,065 
•0,060 



+ 0,020 
+ 0,020 
+ 0.020 
+ 0,015 
+ 0,015 



0,000 0,000 
0,0^0 OiOOO 



— 0,065+0.015 

— 0,050 + 0,025 

— 0,000 +<M)eo 

-Oy04B +0^020 

-o/no+QiOes 

0,065 + 0,025 

— 0,065 + 0,025 
-0,050 + 0,030 

— 0,040 + 0,005 

— 0,030 + 0,065 

— 0,085 + 0,365 



0,065 



+ 0,290 



• O,0O.S 
-0,005 

0,010 
-0,005 
0,005 
0,020 
-0,010 
■0,006 
-0|015 

-0,016 

-0010 
•0,010 
0,010 

• 0.010 
- 0,010 

•0,020 



0,025 
0,030 
0,020 
0,025 
•0,025 
•0,025 
0,030 
^0/R»H- 6^67 
1—0^ +10*60* + 



-djm + 93y 



0,030 
0,025 
0,025 
0,030 



+ 8' 26' 
+ 13' 42' 
+22-22' 
H-28'30' 



-0,030 jt+38'0"' 



0,046 



+ VW 

+ 6'17- 
+ 8' 20" 
+ 11'0*' 
+ 11'20" 
+ 15'5ü" 



—WO* 

- 20*34" 
-30' 25 
-44' 40* 

— 55*30" 



Aanrnturig 



+ 8'IS- 
+ 12"iJ4'* 
+ 16*57- 
+20*0" 
+25*40" 



HaarhsKe 

If Ubelten. 

{ apparat 



+ 1*40' 
+ 1*40' 
+ 6*20" 
+ 8'30- 
+ 13*32 



Bruch 



+ in der Kditong von PsDkt 6 gagen Ponkt 1 betw. 6 gogeo 10. — F3r die Twdmbiiiigeii gUt + — . 



Hierzu wäre noch zu bemerken: 

Ks ist vor allom unzuliissig, die drei Systomu auf Grund der Daten ühpr ver- 
schieden starke Oewülbe ohne weiteres zu vergleiclien, ganz besonders muß mau 
aber sam kritiücben Vergleich der Systeme Monier und Melan die JEledaktioo auf die 
gleichen QnerBchnittBabmemiiigen dmdiftthren. 

Wm die Foiminderang des Melangewölbes betriffl, ao ist m hemerken, daS 
diese im Yergteicb zu jenen des Monier- und Botongewölbee in den anfibi^cheD 
Belastungsstadipn bei dem 8 cm starken Molanjtjewiilbo sog;ar größer als bei dem 5 cm 
starken Moniergewölbe sind, wie sich aus den vorstehenden Tabellen und Vei-schiobunp^- 
linien (Abb. 57 und 58) ergibt Außerdem muß berücksichtigt werden, dsi& die Form- 
indetnng«! im umgekehrten YeriiUtniflse ni den Trigheitenomenten der QuerBofanitte 
stehen nnd somit die Yenchiebnngen des HoniergewOlbes bei 8 cm Stirke unier den 

Irrtum unterlaufen 8ein. Dit> Berechnung der aufgeti-otenen .Spannungen läßt wohl auf eine kriti.Hi:he 
Belastung von 2000 kg/ni* schlicBen und wurde dieser Wert in obiger Tabelle auch zugrunde gelegt. 
Aas der Beobachtung dea Grapbikons (nmatehende Abb. 67) für den Punkt 4 ist wohl ersichtlicli, 
JaR der kontinuiiTÜcli.' V.'rtiiuf dt-i iVurclilicpiiiij.'ii t.is /um I'unkte K if i'-tit und könnte darnach, will 
man noch etwas unter A' bleiben, für das Stamptbetoogewolbe die kritisohe Belastung mit rd. 2000, 
beim Uamueem&übe mit 9000 kg/m* aagenoaunen iroiden. Wena för letitene trotidem UaA 9000 kg'm* 
geveobnet wurde, lo erhöbt dies dea iSdieilieitsigiid der abgeleitetea Folgemagia. 
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gleichen fielMtungen biofi = 0,24 derjenigea bei 6 cm SOrice wOrden faetngen 

haben. AbgeaehM toh den Teredtledenen Stirlcen wu aber aiudi der Stich bdl dem 

Gewölbe System Melan 29 cm, beim Moniergewölbe dagegen 40 cm, somit lagen beim 
Melangewölbo In bczu^ auf die Wirkung der Momente wegen des giöfieren HoiizontaL- 
schubes günstigere Verhältnisse vor. 

Wir haben auo, um möglichst gleichartige Verhiiltiussö für deu Vergleich 
ZU erhalten, die Reduktion der diei Qew(Ube: Stampfbeton, System Monier und Mc3an 
anf die OewOlbestirke von S cm und den Pfeil von 40 cm durcbgefOhrt Hierbei diente 
ahi Grondlage die Formel: 



32 bd* 1 
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daher beträgst fOr die Stftrkea 4i und den Heil ^ die zii|^9iige kritisdie besw. Brachlest: 



Der Wert von « ist für das Stampfbetougewölbe 

3 Uo; 



für das Moniergewölbe 



für das Melungewölbe: 



1- 

» 3 4ü 



3 40 



-2,688, 



340 



Daniaeh ergibt sich die nachetehoide 

Tabelle 5. 



G«w91beBjslein | 


Sdiniifbalon 


Moarar 


Helaa 




10 


5 


8 






6,0 






2000 


2000 


fiOOO 




9m 


4360 




^;E■wöllK'^tiirt^• (Pfeil 40 cm) 


8 


8 


8 




1236 


5376 


4706 




S388 


11720 





Diese Tabelle ist in mehrfacher Hinsicht interessant Sie zeigt, daß die Be- 
lastunpf^n, wolche heim Gewölbesystem Melau erreicht wurdon, wenn sie auch an und 
für siel» liuch bind, mit Rücksicht auf die beim MonitTije wölbe ernnchten durchaus 
nicht Überraschen; außerdem sind auch die auf gleiche Stärkeu uud Pfeilhöhen reduzierten 
Belastungen beim Monieigewfilbe sogar größer als beim Uelangewttlbe, obwohl letstores 
mehr Eisen f. 1 m* erfordert und ein Jalir nach erfolgter Herstellung zur Erprobung 
gelangte, während das Stampfbeton- und Moniergewölbe bloß 4 Monate alt waren. 

Dal) die Bclastuugen und Tragfähigkeiten im allgemeinen nicht viel voneinander 
abweichen können, ist klar, wenn man bedenkt, daß das den Beton verstärkende 
Element bei beiden Systemen diu Jiliseneinlagen sind, welche beim System Monier aus 
gleichmäBig yerteilten Tragstüben mit qaeriaaieDdeii Verbind ungsstäben, beim System 
Melan aus in Abstinden von etwa 1 m angeordneten X-TMgem ohne weitere gegen* 
aeitigc Verbindung besteben. 

Hi''ibpi ist nur noch zu bfincrkeu, daß die Tragstiibc beim System Monier in 
statisch wirksamerer Weise angeordnet sind, als dies bei der gleiclien Qnerschnitts- 
flache durch die Trägerprofile beim tSystem Melan möglich ist, und daß das Eisen im 
enteren Falle günstigere Adhäsionsrerhältnisse aufweist 

Die Eigebnisse dieser Yersuchsreihe lassen sidi daher Im folgenden gusammenlsssen: 

1. Die Stampfbetougewölbe erhalten durch Eiseneinlag«! nach System Monier 
oder Melan bei gleichen Stirken eine rund viermal grofiere lYagfShiglceit 
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2. üc'wölbe iiiich System Monier müssen bei gleichen Stärken und gleichem 
Bisenaiifwaade natorgemftB eine gleiche oder aogar größere Widentandsfidiigkeit besw. 
IVagOhigkeit besitiea, als Qewalbe nach System Melau. 

In betreff der Zement- Bisenkonstruktionsdecken und besonders der Decken mich 
.System Monier für die Baiipraxis ist noch folgendes zw bemerken: Der Hauptvorteil 
ihrer Anwendung Hegt darin, dali es möglich Lst. den Tra-^eni große Proilängon zu geben 
und dadurch gegenüber den Ziegeldecken betraclitlich au Eisenniaterial der Träger zu 
elitären. Dirä, sowie das gelinge Eigengewicht, die groBe Tragfähigkeit und leidito 
Fonngebung haben das Syst«» Monier insbesondere im modernen Fabrikbau an hiufiger 
Anwendang gebradii 

{taganMlMnlalluav isr VetMelM am MaldstBiiiifMr Bahihafe. 

Um jedoch die Eigebniase der beiden VerBuche mit dem 10 m weiten Monier- 
gewölbe und dem 10 m weiten Betongewölbe vergleichen za künnen, ist es nö% die 
beim Moniergewölbe unter einer Belastung von 9000 kg/m» eingetretene Verechiebuug 
des einen Widorlaj^ers zu berücksichtigen, wodurch das Gewölbe nicht mehr als solches 
wirken konnte, wäbi-eud die Widerlager des Stampf betongewölbes standfest geblieben waren 




Ein Veigldob der bmden Gewölbe ist daher nnr bis zu den Belastnngsphasen 

möglich, bei weldien die Wirlerla^'er noch intakt waren. Im übrigen ist aus diesen 
beiden Proben, wenn man ihre l{esultate den später mitgeteilten Ergebnissen der 
Purkersdorfer Versuche entgejjenhalt, zu erkennen, daß das Vorhandensein der Über- 
scbüttung und der Stimaufmauerung, wie auch die Art und Weis© der Belastung liier 
g:finstigere Yerhiltnkse für das Tragvermögen der Gewölbe herbMgefOhrt haben. 

Es soll nun fthnlich wie bei den Hochbangewölben auf den Yergleieh der Yer- 
schiebungcn, ferner der kritischen Belastungen beider Gewölbe, sowie auf die Reduktion 
auf gleiche Gewölbestärken, aus welcher der Wert der Eisenoinlage abzuleiten ist, und 
schließlich auf die erreiobten rechnungsmäßigen Zugspannungen in dem Momente der 
ersten Riübildungen eingegangen werden. 

Die vertikalen Verschiebungen der Mitten der belasteten Gcwülbehülften sind aus 
dem Torstebenden Grspbikon (Abb. 59) eraichüich. 
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Tabelle 6. 



Gewölbesyitem 



Monier 



Stuttpfbeton 



0«w61be«tärk« 



{am Scheitel 
am Kämpfer 

Pfeilhdbe m 

Kritificho BclostuDf; kg/m* 

£rrt»tcbte Zugfestigkeit de-s Oewölbematmiais, aas der kritischen Belastung 

IwMdmet kg/cm' 

RednktiaiDskoeffizient der kritischen Belaetnsg auf die gleiohe OewUbe- 

stirh» VW ^•^«17,2€iii 

Kcdozieite kritiadie Beliatuig für die gleieifte OewSlbeetlite Tctn vgl. 
17,5 cm 



0,15 


0,41 


0,20 


0,41 


1,00 


1,00 


4500 


3810 ■> 




(10322) 


70 *) 








1,00 


0,1!S0 



4fi00 



I 



572 
(1600) 



Zu 1. Zufolge Aomerkung zu Nr. 7 der Tabelle £ (S. 326) zeigten sich schon bei 
einer Belastang Ton 3810 Xg/m* Risse. Die damacb gerechnete Randspcnnungen eiv 
gaben jedoeb UoA eine Zugspannung Ton nL 4 kg/cm*, was mit Sttekeidit auf die 

Zugfestigkeit des Betons von rd. 20 kg/cm* nicht auf die Überwindung der normalen 
Zugfestigkeit zurückzuführen . sondern vielmehr teils in der Arbeit und teils in 
dem Nachgobon der Widerla^rer (1,8 mm) hpjrnindpt: sein dürfte. Als kriti-;nhr Belastung^ 
bei welcher die Zugfestigkeit dos Betons überwunden wurde, kann woiii nur die Be- 
lastung zu Nr. 20 , Tabelle E aolgefafit werden, fflr w^die sieh ^ne Zugspannung beaw. 
Festigkeit Ton 21 kg/cm*, also ein aietnlioh wahrscheinticher Wert ergibt 

Zn 2 und 3. Die Berechnung der erreichten Zugfestigkeit erfolgte annihemngs- 
weise wie folgt: 

a) Moniergewölbe: 

Horizontalschub infolge ständiger Belastuug . . » , Hg =^ 10,3 t 

, j, Probelast . Hp 56,3 „ 

Hg-\^ Up - Wfi t 

Kimpferdnu^ jr«xd.72 , 

KSmpfennonMnt Jf» 7,30 tm 

somit bei 20 cm OewölbestSrke die Inaasprucbnabme in kg/cm*, das Oewölbematerial 

als gleichartiges gerechnet: 

. 72000 703000 ... 
% ^ — ; «3g j. log kff/cra'. daher 

id'^ 142 kg/cm* Druckspannung. 
70 , Zugspannung. 

b) Stampfbetongewölbe: 

fflr p>=3810 kg/m' entsprechend 

i4^\% \ 22-40 kg/cm« Druck 
4=18—22- 4 Zug 
für 10322 kg/m» 
— 39 -T 60 - 99 kg/cm» Druck 
,•^ = 39—60 = 21 Zug 

Aus vorstehender vergleichender Untersucluaig ergibt sich demnach folgendes: 
Wihrend bei dem reinen Stampfbetongewölbe eine Zugfestigkeit von rd. 21 kg/cm* 
eneicht wurde, betrigt diese beim Moniergewölbe, dieses als ideelles, gleidwftlges 
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Material gerechnet, etwa 70 kg/cm*. Durch die Ei^oneinlage wird lobin ein Gewfilbe- 
material von mehr als der dreifachnn Zufrfesti?kcit f^est-haffei) ') 

Damit in unmittdbarüni Zu.siininienhange steht die bedeuteiido Eiluihun^ der kriti- 
sohen Belastung bei gleichen Gewülbebtäikea, wulche zufulge vurstcheuder Tabelle ü 
Ton etw« 1600 kg/m* beim reinen Betoobogen anf etwa 4500 kg/m* beim Vonier- 
bogen, aleo aaeh rund auf daa Dreilaebe ateigt 

Verwerfung di r VcrMiehsenc^'bnissc mit drn ^oBen CJenölbea. 

Die Versuchsergebnisse des 23 in weiten Stainj>fl)etonpe\vulbps ^vnrden in einer 
sehr bemerkenswerten Arbeit von l'rofestsoi J. Melau einer wisseusehafilicben Luter- 
aachimg untenogen und sind die Ausftthrungen hierflber im Gewölbeberichte des 
daterreiobiachen Ingenienr- nnd Arcbitekten^Yereinea niedeigel^, wXfaread 
eine eingehende wiasenschaftliche Uiitei-suchung der Ergebnisse dos Moniergewolbes 
im Oewölbeberichte nic)it vnrlie^'l. Dem letzteren Manjirel wurde durch die Arbeit des 
Ingenieurs Josef Antou Spitzer: ,,Berecbnung der Moniergewölbe" — Zeitschrift de« 
österreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereines 1896 Nr. 20 — abgeholfen. 

SeUaflMfenngMi dta CtawllbebetMitaa. 

In diefiem Kapitel behandelt Herr Ptofefiaor BrilE die vier Gewölbe nnd den 
eisernen Bogen auf einheitlicher Orundlaf;e. 

Aus der Zusammenfassung der ü^ebnisse und Schlußfolgerungen" wollen wir 
Nachstehendes entnehmen : 

1. Die Foimändeningeu der Bogenadiae der Yeiaudi^gewSlbe während der ersten 
Belastungartnfen vrucfaaen mit der Belaatung nahesn im proportionalen Yerhiltniaae. 

2. Nach Überscbreitnng gewisser Belastungsgrenzen, welche für die vier ver* 
schiedenen (Jewölhekonstruktionen verschieden hoch lagen, entstanden meist an 
mehreren Orten der newölbe Risse, welche hei den mit Fngcn gemanerteu Gewölben 
durch Überwiuduug dos Adhäsiousw idursLuntles der Mürtelbiiuder, bei dem Beton- uud 
Monierbogen durch Überwindung der Zugfestigkeit des Betons hervorgebracitt worden sind. 

Nach Bereohnongen der Protooren Hdan und Neumann für daa Brachatein« 
besw. ZiegdgewMbe entqirach dev AdiilsionswideiBtand einer awteohen 6 bia 9 kg/om* 
betragenden Randspannung in den Druchfugon und die Zugfestigkeit des Betone im 
Betonbogen einer Sdldien von etwa 17 kjr'om-. Für den Monierbn^jon wnrde vom 
Referpntpn nnter Annahme eines ideellen glt ii iiartigen Materiales, die der Zugfestigkeit 
entsprechende Kandspannung von 40 bis 60 kg, cm* gefunden, 

3. Daa Bntstahen der ersten Risse erfolgte unmeilclidi, sanft und ohne Begleitiuig 
TOD plötslichen Forminderungen der Bogenaohae. Die Diagramme der Veischiebungeii 
aeigen vor und nach den ersten RiBbildangen in der Regel keine Unterbrechung 

ihres stetigen Vorlnufes. 

Die Kisse in den mit Funren gemauerten Gewölben folgten dem Verlaute der 
Lagerfugen und bildeten %virkücho „Bruchfugen*'; in dem Beton- und Mouiorbogen 
war die Gestalt und Lage der Risse unregelm&fiig und zweigte in Verfetelungen aus. 
Nach EnÜaatung der OewOlbe schlössen sich die Risse mehr oder weniger TollatiDdig; 
nach erneuter Belastung kamen sie jedoch sogleich wieder aum Vorschein, erweiterten 

*) Aui> dem Puiketsdorfer VerHuobhgewülbe vun 23 m Liohtweite bat sich via* Zugfestigkeit von 
rd. SO kg/cm* eigelwa. Au diesen beidm Objekten eiipbt aioh aach deutUdi der gfinstjge TarBteifeiide 
Eiaflufi der BeschättoQg mtd der Fanpetmanera eineneita oad die Feetigkeitaxiinahiiie mit höherem 
Alter andererseits. 
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sich, auch kamen neue hinzu. Erst während des Zusammenbruches der Onwnlhe traten 
auch ihtliclit Zerstiiruiif^eii des Materiales durch Dnick- und Schubwirkung auf. 

4. Die Orte der Kiübilduugeu befauden sich lu den Strecken zwischen *J^ und */.^, 
beiw. Va und Vi der StQlswi^t« und an den Eiimpfenh Sie enispnielien im aOgemein«! 
den Orten der neeh ihefnetischen tTntersucfaaogen ermittelten «gefithrlicben* Querschnitte. 

ö. Durch das Entstehen der ersten Risse war jedoch der. volle Wideistand der 
«iewölbe nnoh nicht erschöpft; die Belastunj^en konnten mitunter ntn-h sehr erholilich 
erhöht, hezw. uarh Kntlastunj^ wiederholt und hetrSchtlich Uber jene „kritische" Be- 
lastung gesteigert werden, bevor der vollständige Zusammenbruch erzielt wurde. 

Nacii Bintritfc der Rifibildnng ist nimlich In den betreffenden Querschnitten der 
üugwiderstand bereits überwunden and es gelangt in deren susammenhfingendem Teile 
nunmehr bloß Druck widerstand aur Wirkung. Bei w eiteren Erhöhun/j^en der Belastung 
wachsen die Fonnänderunfren rascher und die Drucklinie nähert sich n»ehr und mehr 
den ;;edrückten Kanten, wodurch die spezifischen Pressungen dnselbst immer mehr 
jresteifreit werden und solange jtnwachsen, bis der Druck- bezw. Schubwiderstand des 
Wölbmauerwerkes erschöpft ist und infolge der dadurch bewirkten örtlichen Zer- 
störungen der Zusammenbruch des ganzen Geweihes erfolgt 

Nadistehend folgen für die verschiedenen Versuchsgewölbe die Zusammenstellungen 
der Belastungen fOr die Proportionalität^grenxen, die „kritischen* und die Bruch- 
belastungen : 

'iewöUie- B«la8tuiig für di^ Kritische Belastung, Bruch- 

konstraktion ProporÜonMgreiiiM i>rate RiSbildiiii||mi bebBtaog 

, . „ ( 3.').075 t • 66,51 t 74,022 1 

liruchste.ngewolbe . . ,2,457 t/m^) ,3.21.s t m.). 

ZiewlKewölbe f ' ' ' 

Aiegeigewoiee l(l,53t/m«) (1,83 t,m-| (2,9:J7 t m^j 

/ 56,907 t 63,25 t 83.275 t 

tsetonbogen ^^^^^ ^^^^ ^^ .^^ ^^^^ 

„ , r 56,693 1>) 78,53 1 146,12 1 

1(2,465 t/m^) <3.414t>') ,6.35:U/m^') 

Man ersiebt hieraus, daß die Braobbeiasümg büber lag als die kritische Belastung 

und /.war: 

beim Brudisteiugewölbe um ...... 30% 

„ Ziegelgewulbe um 59 „ 

.« Hetonbogen um 3t „ 

Monierbogen um S6 

H. Au< (Irr ('-estalt der Dtfi^ramnie der Versehiehun^'en, inshosondorf jedoch auf 
Grund der angestellten Untersueliungen ergibt sieli, dali für die ersten Hela.-tungsstufen 
das Ge$iet8 der Proportionalität von Belastung und Verschiebung nahe zutreffend ist 
7. Mt die mit Hilfe der vertikalen Verschiebungen der Punkte (4 bis 7) be- 
rechneten Blasttsitatskoeffiaienten der verschiedenen Veisuchsgewolbe ergaben sich 
folgende Näherungswerte: 

für das Bruf h in-owölbe . , , . JP— 60400 kg/cm» 

.. .. Zie^rt:'l,i;ew(.lbe 7?== 27 800 „ 

„ den Betonbogen £== 246000 „ 

.. „ Monierbogen J?». 335 500 

') llior p rlirp t Inpenirur Siiitzct 67.««) t (Vi'vw. 3..380 t in',.. 

) Da-bC AVert«' gelteu für das eis>te Bi'la>tuin;>»tadium uutj beim MoDiergt wOlbi' für ideelles MatcriaL 
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JnwielefiL duidi diese Ziffern aaoh das Oesets des «elastisohen* Yerhaltens dieser 
Gewölbe zum Ausdinoke kommt, entzieht doh der Bmirteilangi weil nur die totalen 

Verschiebungen erhoben und in Rechnunfj fjezogen wurden. 

Die Anwendung dieser Elastizitätekoeffizioiiten suif die angenäheitc Bereelinuiifr 
der Verdreh ungswinkel der Scheitelquerschnitt» aller Vei-suchsgcMölbe für ein und 
dasselbe Belastungsintertall ergab eine befriedigende Übereinstinininng mit den ge- 
messenea Ausschlagwinkeln. 

S. Hier werden die Recbnungsergebnisse in betreff der Randspannungen wiederholt, 
welche wir im vorstehenden dnni Wesen nach f^pf^fbon haben 

9. Alle Erf;el)nisse. inshesrmdpre jedoch das nachgewiesene (iesetz der l'ropor- 
tiuQulität von Belastung und Formänderung führen zu dem Schlüsse, daß die er- 
probten Gewölbe steh im allgemeinen wie elastische Bogeutniger verhalten hab«i. fiSs 
wird daher antreffend sein, Gewölbe mit ähnlicher Gestalt und Reicher Attsftthmng 
wie die Versnchsgewölbe wif Orund der Theorie der ^elastischen Bogentriiger ohne 
(lelenke" zu berechnen. 

10. Die ausgeführten Vorsuche haben gezeigt, daß die ersten Kißbilduugon immor 
durch Überwindung des Adhäsionswiderstandes des Mörtels, bezw. durch Überwindung 
des Zugwiderstandes des Betons, also im allgemoiueu durch Zugspannungen entstanden 
sind. Die Schwiche der gewöhnlichen Gewölbekonstiiiktionen Hegt daher in dem ge- 
ringen Widerstände gegen Zugwirkongen. Dennoch beraht gerade in dieser Bigen- 
Schaft der hohe Grad der Sicherheit, den diese Gewülbebauten bieten. Durch dieselbe 
werden die Oewölhe vor plofzliehen. ^efalirdn»l>eiiden Ü heran strpn«ninfrpn bewahrt, in- 
dem bei ungünstiger Wirkung iiuBerer Kräfti-, der Temperatur und anderer schädlicher 
Kinilüsse zunächst und allmählich der Adhäsionswiderstand iu den gcfährlichca Quer- 
schnitten der Gewölbe überwanden wird und daselbst nunmehr der diesen Widerstand 
— je nach der QualitiU des MSrtds — 12 bis SOmal fiberwiegende Druckwideistand 
allein zur Wirkung gelangt Ks ist ja bekannt, daß GewölbekonstruktidniMi auch ohne 
Anwendung kittnndor Mörtelbänder Hostand haben. Mittels dieser Eigenschaft ver- 
mögen sich die Gewölbe gewissennalJen selbst zu reirulipreii. indem hei gefährlichen 
Anlä.ssen die schwäcliste Seite ihres Widei-stjuides aufgegeben und dafür ihr größter 
Widerstaud entfaltet und dem Angriffe wirksam entgegengesetzt werden kann. 

Würden beispielsweise Zug- und Druckfestigkeit von gleicher Oröfie sein, so 
mttfite beim Eintreten der ersten Brucherscheinung sofort der Einstnrs des Bauwerkes 
erfolgen, denn es würde in demselben Augenblicke der Widerstand in dem Bruch- 
querschnitt«^ irh'iehzeitig gänzlit h id)i nvundcn werden. Jener wichtigen F/igersr haft 
ist P9 zu diiiiken. daß <lie GewnUx/bauti n. welche zu den ältesten und bewäbrt<sten 
Konstrulvtionen gehören, den Einwirkungen der äußeren Kräfte und der Zeit Stand zu 
halten vermochten, obschon deren Erbanung oft noch aus einer Zeit stammt, wo ent* 
weder noch keine oder doch nur eine sehr fragwürdige Theorie das Entwerfen solcher 
Bauwerke erleiehterte. 

11. Obwold die Versuche gezeigt haben, daß die ftewnihe in ihr^n gefährlichen 
Querschnitten nufh Zugspannungen aufzunehmen vermochten und gegen die Zulassung 
einer gewissen (Jröße solcher Spannungen wohl kein Einwand zu erheben ist, so ist 
es doch im Eiuklange mit den bisherigen Anschauungen ratsam, die Querschnitts- 
abmessungen so zu treffen, daß bei den mit Fugen gemauerten Gewölben Zng^ 
Spannungen überhaupt nicht oder nur in geringem MaBe auftreten. 

Die zulässige Inanspruchnahme auf Druck ist naturgemäß sowohl von der Qualität 
der Wüibstetne als von der des Mörtels abhängig. Es ist klar, daß von diesen 
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Materialien hierbei jenes maßgebend sein wird, dessen Druckfestigkeit den kleineren 
Wert besitzt 

ZaTtnUssige AnhaltBpankto können jedoch nur Draok^esmudie mit gfmmxKbm 
TennehakGcpeni von der Zmammensetzong und Besdiafiänheit der auszuführenden 

Gewölbe bieten. Die Ziffer der zulässigen Inausprucbnahme wird dann nach Maßgabe 
der besonderen Verhältnisse unter Berücksichtig unir aller zur Geltung kommenden 
schädlichen Einflüsse zu bestimmen sein. Bei Rrückengewölben größerer Spannweiten 
überwiegt der tjuiiuß des Eigeugewiclites jenen der Verkehrsbelastung. Die djua- 
mtsdiett Winningen der Yerke^laaten liberhanpt, insbesondere jedoch die horiaontalen 
SeitaDStöAe, wdche normal cur Bahnacbee bei XSsenbahnbracken die Gewelbe gnade 
in derBicbtnng ihiCB geringsten statischen Widerstandes treffen, finden in der großen 
Körpermasse weitgespannter Gewölbe den vrirksarasten Widerstand Fr hier im Material 
und in der Ausführung werden unter sonst gleichen Umständen bei großen Gewölben 
sich weniger schädlich als bei kleinen fühlbar machen, abgesehen davon, daß bei 
«csterem schon an und fOr «ddi eine größere Sorgfalt in der Anawahl des Uateiiales 
und der AnaffihTung Piata au greifen pflegt Es werden daher unter sonst gieiditti 
Umständen höhere Inanspruchnahnien des Materiales bei großen Gewölben lulisaig sein, 
als bei kloinen derartigen Objekten. 

Hinsichtlich der Betonbogen unterliegt es keiner Frage, daß die Zugfestigkeit des 
Materiales bei den Abmessungen des Querschnittes ausgenützt werden kann. Da die Festig- 
keit des Betons jedoch von der Qualität und dem Mischungsverhältnisse seiner Bestand- 
teile abhängig ist, so können nur die Ton ?all zu lall ausnif fihrenden Festigkeitsproben 
mafigebende Anhaltspnnkte für die Inanspruchnahme des Betons bieten. 

Bei den Monierbogen, deren Eisennetze hauptsächlich zur WiderstandsäuBerung 
gelangen, sind wohl die Verhältnisse noch nicht soweit geklärt, um die Terteilung der 
inneren Spannungen in den Bogenquerschnittcn durch ome zuvcrliissigo Kechnung er- 
mitteln zu können^), doch haben die zur Anwendung gebrachten Bereebnungsmethoden 
branchbare und durch die Erbhrong erprobte Resultate ergeben. 

12. Die Anwendung der MastiaitKtstheorie ermöglicht es, Brüdrengewölbe ohne 
Zuhilfenahme willkttrlicbcr Annahmen au berechnen. Zutreffend wird diese Anwendaug 
allerdings nur dann sein können, wenn die Yoraussetiungen der Theorie auch durch 
die Ausführung des Bauwerkes erfüllt werden. 

Kach dem Vorstehenden wird daher zu beachten sein, daß 

a) die Widerlager im horizontalen und vertikalen Sinne unnachgiebig sein 
müssen; 

b) die Lehigerfiste ihre Fcmn wihrend des Gewdibebanes möglichst unTcrindert 
erhalten; 

o) gutes Wölbungsmateri«], insbesondere vonüglicber Hörtel anr Ywwendung 

gelange : 

d) die Ausführung der \V<ilbuiig eine sorgfältige sei; 

e) das geschlossene Gewölbe nicht früher gelüftet werde, bevor der Mörtel die 
genügende Festigkeit erreicht hat, und endlich 

f) die Senkung des Lehigwüstes rorsiditig, gleiiduniBig und langsam erfolge. 

In nebenstehender Tabelle sind die Kosten der Furkersdoxfer Tersuchegewölbe, auf 

die gleiche Nutzlast berechnet, in Vergleich gebracht und zwarbeatehen sidi dieobemi 
Zahlen auf die kritische, die unteren Zahlen auf die Bmchlasi 

') WemigateitB nicht im gleichea MaOe wie f&r EissnUtonpIatten. 
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j 
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j Ik>g«.>u 
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daemcr 
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Aufbau 



Baukosten 
in Golden 
für 100 lig/u' 
t'inw>i»ig anf- 
Summe - gebrachter gleich- 

i förmig veitaflter 
Nutzlast: 



Tatstehlieb aasgeifthrte Verauek«: 



1 BniolmteinfeirSnie . 

2 ]0««üibeausiehrgtttaa| 
Ziegela^ 

i8lMnpfbetoni!9ir5lbe 
Monterirewölb« . . 
5 lEiaerner Bogsn . . 



2457 
(3218) 

1830 
(2937) 

27ao 

(361») 

3414^ 
(6353) 
^15 
(7C8Ö) 



500 


610 


680 


1790 


500 


740 


680 


1920 


500 


610 


680 


ITfiO 


900 


845 


m) 


2025 


M» 


9940 


1220 


7260 



73_ 

1 05 
iÖ5,3) 

65 
(49.5) 

59,4_ 
(31,8 

107 
<103»5) 



Ans dieser /usammenstelluug ergibt sich, dafi zunächst Moniergewölbe und dann 
Stanipfbetoiifrewölbe die billigsten Ausführungsarteu sind, ob man nun die kritische 
Belnstunp: oder die Bruchbelastunfr m Betracht zieht Das gleiche wie vom Monier- 
gewöllie läßt sich auch vom Melaugewölhe behaupten. 

In den umstehenden Abb. 60 und 61 sind die Bruchhisten für die vier großen 
Oewdlbe, sowie deros StärkenTWbältnisse snr Danteilung gebracht 

ÜboUü^ man das OesamteTgebiiis der angestellten Yersucbe und deren wiseen- 
schaftliehe Verwertung, so muß zugestanden werden, daß sowohl für die Tlieorie wie 
auch Praxis viel Nützliches geleistet wurde; jedoch bildet der Bericht des (Jewölbe- 
aiisschusses kein abgeschlossenes (lanzes, indem das System Monier, welches, wie ein- 
gangs unserer Besprechung erwähnt, den eigentlichen Anstoß zur Durchführung all 
der ahlreichen Veranche gegeben hat, darin gar niobt weiter bearbeitol ersdieiBt 
In dieser Hinsiebt ist die auf S. 349 erwähnte Abhandlung des Herrn Ingenieur Josef 
Anton Spitzer anzuführen^), welche die erste auf streng wissenscbaftlidier Grundlage 
durchgeführte Berrrhiumf^snrt rles Moniersystenis daistellt. 

Wir wollen uns nun mit dieser Abhamllunf^ unhov befassen. Eingangs sHner 
Abhandlung bringt Ingenieur Spitzer den Naeiiweis, daü die für gleichartiges Material 
gültigen Gleichungen fOr die Pormindemngsarbeit anch auf das System Monier in 
aller Strenge anwendbar «ind. Sodann werden nach dem Castiglianoscben Yeriahien 
die allgemeinen (tteichungen für die Einflüsse des Eigengewichtes, der halbseitigen 
Probelast und der Verdrehung der K impferqnerschnitte aufgestellt und zwar für den 
Hnriznntalschub. die Momente und die Formüiidortinsron des Gewölbes. Sodann folgt 
die Durehfiihrung dur Rechnung für alle diese Einflüsse. 

In einem besonderen Abschnitte wird die eingetretene Verdrehung des Kämpfer- 
queiBOhnittes am unbelasteten Widerlager beredinet, da die Messung der Teidrehuugen 
nicht nnmittelbar am Kämpfer, sondern 0,70 m von diesem entfernt Toigenommen 
worden war. Nach rechnerisduH' Feststellung des Einflusses dieser Verdrehung auf 
den Horizontabcbub, die Momente und Formänderungen werden die Bandspannungen 



*) Spitzer, J. A., BorechuunK der UonieiKowälhe. Berlin» Wilhelm Ern^t & Sohn. 

I. Äi 
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an jenen Stellen, wo sich die ersten Risse zeigten, ermittelt Die Zugfestigkeit des 
Moniergewölbes ergibt sich, das Material als ideelles gleichartiges gerechnet, mit 
50,18 kg/cm' am unbelasteten Kämpfer und mit 41,52 bezw. 39,83 kg/cm* an jenen 
Stellen in der freien Stützweite, wo die weiteren Risse folgten, so daß also durch 
die Eisencinlagen der Beton, welcher bei den direkten Proben rd. 20 kg/cm* Zugfestig- 
keit zeigte, eine Verstärkung erfuhr, welche einem ideellen gleichartigen Material 
von 40 bis 50 kg/cm' Zugfestigkeit entspricht. Aus den Verschiebungen der Punkte 2 
(9), 4 (7) und 3 (8) werden sodann die Fonnänderungskoeffizieuten E für den Beton 
in den jeweiligen Belastungsstadion berechnet. Hierbei ergibt sich, daß E mit zu- 



Vergleich der Bruchlasten: 
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.\bb. 60. Brut-bBteingewülbo. 



Abb. 61. Ziegelgewölbc. 





Abb. 62. Betongewölbe. 



Abb. 63. Eisenbeton (llonier)- Gewölbe. 



nehmender Belastung und Inanspruchnahme rasch abnimmt. Für den Zustand bis zur 
Proportionalitätsgrenze, d. i. jener Belastungsgröße, innerhalb welcher die Formänderungen 
den Belastungen nahezu proportional sind, ist E - 145000 kg/cm», für den kritischen 
Belastungszustand hingegen ist E nur mehr 33500 kg/cm'. Daraus ergibt sich das 
Verhältnis n der Mitwirkung der Eiseneinlagen in Beton, das E des Ei.sens mit 
2200000 kg/cm' gesetzt, mit w = 15 für den Anfangszustand bis zur Proportionalitäts- 
grenze und 11 = 65 für den kritischen Zustand. Dieser Wert n wurde sodann noch 
auf einem zweiten Wege ermittelt und zwar aus der gemessenen, sohin bekannten 
Zugfestigkeit dos Betons und aus den berechneten statischen Funktionen (Biegungs- 
moment und Nornialkraft) in den Querschnitten, in welchen sich die ersten Riß- 
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bildangen zeigten. Hierbei ergibt sieb u) um unbolasteton Kampfer (Qaerschnitt 0} 
85, b) an der belasietna OewittbeMita (Qaetiduiitt^ »»76 und c) in der im- 
bebatetan Gewölbeteile (Qnenobnitt JW^i) i»-60.>) 

Die Verschiedenheiten in diesem Werte wurden mit folgenden Worten begründet: 
„Daß die Werte ad b und e kleiner sind als der ad a bt'recbnete Wert, stimmt mit 
den aufgetretenen Erscheinungen vollkomnion überciTi, nac!iriem die Kisse in AMind A'' 
erst dauu eintraten, als am Kämpfer die Zugfestigkeit des Beton» bereits überwunden 
und eine Zunahme der Belastung eingetreten war." — Der Mittelwert aus den so ab- 
feleiteteii Werten iet »—76 und ergeben sidi mit dieieni die Beanepmohwigai Ittr 
die kritische BelMtang 

a) am unbelasteten Kimpfor (Qaerschnitt 0): 



Aus dnii Furniandeninfren des Prewolhes wurde der Mittelwert « — 65 abgeleitet, 
auss den liißbilduugeu n — 76 bereclmet, »odaU im Mittel n«>70 gesetzt werden kann.') 
Wir lassen hier noch die interessanten SeblnAfdlgerungen folgon: 

1. Die an^tretenen ErMhetnungen, d. i.IV>nnfinderttngen imdBiflbildangen, Mägen 
eine Tollkommeiio t^bereinstiinmung mit dem sugmnde gelegten Berechnungarerldiren 
Castiglianos; insbesondere vordient hervorp^ehoben zu werden, daß die Aufeinanderfolge 
der Ri.sse in den meist boanspruchton (iiiei-schnitten, d. i. am unbelasteten Kämpfer, so- 
dann in den sogen, gefährlichen Querschnitten N und JST* und erst dann am belasteten 
KSmpfer in dem vorliegenden lUle mit der Theorie ToUkommen übMeinatinuni Bs 
ist dies nicht nur ein Beweis fttr die Bichtigkeit des eingeschlagenen Yeifahreiia, 
sondern auch für die Gleichartigkeit des Materiales und der Arbeit. 

2. Es hat sohin die Theorie des elastischen Bogaos ohne Kiimpfeigelenke auf 
die Gowülbe S\'stem Monier volle Ofütip-keiL 

'6. Dabei kann zur Ermittelung der statischen Funktinneu — Xnrmnlkräfte und 
Biegungsmomente — das Uewölbe als ein aus gleichaitigem, ideellen Material be- 
stehendes betraditet werden. 

4. Unter Zugrundelegung gleichartigen, ideellen Materiales ergaben sich Zug- 
festigkeiten für dieses von 40 bis 50 kg/cm'. Da die Zugfestigkeit des verwendeten 
Betons rd. 20 kg/cm- b» tru^', ist ei-sichtlicli. dnR durch die Eiseneinlairen das Gewiilbe- 
material — als homogenes betrachtet — bezüglich seiner Zugfestigkeit auf mehr als die 

*) Dii'sc Werte wünlon wrahi^cbcinliclt im all|{»iDeiiMo kteiner sein, wenn naa die wahies Zag- 
fe»tigkeit8wert« des Ifoteriales (B«toD) gekannt h&tte. 

*) Atleidings nur f&r das Stadium der er&tea Kiüse. 



b) in der belasteten OewttlbehiUte (Querschnitt IT): 




c) in der unbelasteten Gewölbehälfte (C^uerschnitt N^)i 
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doppelte niite f^ehrachf wurde. Aus diesem Umstände allein geht schon hervor, eine 
wie große Holle die Ei!»ei)eiulagäD in dem Qewülbe npieleo. 

5. Die aus den Verschiebuagen der Oewölbequerschnittc abgeleiteten Form- 
anderongskoeffisieiiten zeigen mit amehmeoder Betastung eine «UmihUobe Abnabnie, 
in welehem Yerfailtniase dabei die bleibenden FotmtoienDigai oder eine Abnahme des 
BlastisititskoeSisdenten des Betonmaterialos Einfluß liaheii. kann auf Grund der Ver- 
suchsan/i^aben nicht ermittelt werden. Jedoch hat diese Frage , so lange die Eiscneinlagen 
a)f^ vollkommen elastisch gelten können, keinen Einfluß auf das Verhältnis, io welchem 
sich die inneren Spannungen auf beide üewölbematerialien verteilen. 

6. DieRBs Yerhiltnis, welches unter Zugrundelegung eines konstanten Form- 
ftnderungs- beaw. Blastisititskoeffisienten der Eiseneinlagen ans den OewOlbefonn* 
ändemngen der verschieden im Belastungsstadicn und aus den Spannungen ermittelt 
wurde, wächst in demsrlhen MaRt' wie die Inanspruchnahme des üewr>lbemateriale«. 

7. Für den kriti>chen Belastungszustand (Gesamtlast ^= 78,525 t) betrugen die 
Zu^pannungen des Eisens rd. 1300 kg/cm* am unbelasteten Kämpfer und 811 bezw. 
835 kg/cm* in den gefährlichen Querschnitten, und war sohin in dem Momente, 
wo die Zqgf&hifkeit des Betons bereits überwunden war, das Eisen noch vollkommen 
tragfähig. In diesem Umstände liegt eine ganz aufierordentlicbe Erhöbiing des Sicher- 
heitsgrades gegenüber dem reinen Betongewölbe. 

Hierzu ist noch zu bemerken, daß. nachdem sich das (kwölbe bei einer (Je- 
samtprobelast von 146 11?*t anf das Gerüst gelegt hatto, bezw. zum Bruche gebracht 
worden war, die Eiseneinlagen noch immer nicht gerissen waren und daß nach er- 
folgter BnUastong dos Oewdlbe sich vom Untetfangungsgerflste abhob. Das YeiMltnis 
▼on Bruchlast und kiitiseher Belastung betrügt 1^ und hat kein anderes Gewölbe <in 
so gflnstigcs Verhalten gezeigt. In dieser Hinsicht ist das nebenstehende Graphiken (Abb.64) 
der vertikalen Versehiebungen des Punktes 4 (7) für die verschiedenen zur Krprobung 
gelangten Gewölbe und die angefügte Tabelle des Veiigleicbes wegen sehr beachtenswert. 
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8. Aus umstehendem Oraphikon ist auch ersichtlich, daß die Fonnänderungen 
des Moniergewölbes bei den Anfangsbelastungen mit jenen der übrigen Gewölbe fast 
zusammenfallen und bei den weiteren Belastungen soirur danintor bleiben, daß srihin 
das Moniergewöibe unter gleichen ViThiiltnissen keine gröüereu Durchbiegungen auf- 
weist als die anderen ücwülbegattungen. 

9. Die kriifUge Mitwirkung der Eiseneinlagen hat zur Fblge, dafi die Honier- 
gewölbe bei gleicher Tragfähigkeit wesentlich geringerer Starken bedürfen als andere 

') Da.« .MoniorKOWiilbe »Ih idi$<Ue.t^ gidcliartif;e>- M;ttcri.d geri>ohutit. 
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(.iewölbegattuiipen. Dies sowohl als auch der Gewinn an Pfoilliühe bei gegebener Kon- 
struktionshöhe haben eine beträchtliche Verringerung des Horizontalschubes und da- 
durch einen günstigen Einfluß auf die Dimensionierang nicht nur des Bogens sondern 
ttudi der Widsriager va Folge, Umstitaide, die besonden bei giOfieren Geirdlben Ton 
bedeatendem EhifliUM aiif die Kosten aind. Die Eiseneinlagai bewiriten aohia akdit 
nur eine außerordentliche Brböbnng des Sidieiheitagndee, sondern aaofa bedeutende 
ökonomische Vorteile. 

1 



«•«•.vi 




Abb. 64. OrqthQu» der vrtikalen yers<'(ii<>lning<'n d«'- T'tirikt»s 4 (7) für die THehiwteneD in 

l'urkerttdorf zur Erprobung gelangten üewölbe. 

Das, was durch diese Vereuche für Moniergrewülbe nachgewiesen wurde, gilt in 
gleicher Weise für alle anderen Systeme in EisenbetonkonatruktiQn. 

Zu erwähnen wären noch die vom 
Dr. Ing. F. v^n Ernporf^or (isy.'j) aus^e- 
führtüu Bruchversuche mit Melau- 
gewdlben. Der verwendete Beton war 
der Haaptsache nach im Misohungsver* 
hältnis 1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 
4 Tolle Schlcfjolschotter. Um die Probe- 
ergebnissc in möglichste Übercinstiin- 
mung mit der Ausführung in der Praxis 

zu bringen, wurden Sand und Schotter- Abb. 63. Bruchversutbe mit m. laugtwölbeo. 
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materialien mittlerer Qualität zur 
Herstellung verwendet und zur 
Verarbeitung des Betons nur un- 
geschulte Arbeiter angestellt Die 
Melanbogen wurden Mitte Oktober 

1894 erbaut und am 25. Januar 

1895 erprobt Die Spannweite der 
(tewölbe (Abb. 65 u. 66) betrug 
1,83 m und auch ihre Breite war 
1,83 m, so daß die Entfernung 
der drei eingebauten X-Eison- 
rippen 0,915 m betrug. (Zeitschr. 
Ing.- u. Arch.-V, Zeichnung S. 225, 

Abb. 66. Bnichvereuche mit Melaiigi-wölbeu. 10. April 1896.) Die Bogen hatten 

einen Stich von 0,17 m. Die 
I- Rippen sowie der Betonbogen waren 10 cm stark. Auf das Gewölbe wurde eine 
BeschUttung aufgebracht und auf dieser ein Holzfußboden verlegt Ein derartiges 
Gewölbe wurde anstandslos mit 4500 kg/m' gleichförmig belastet und auch bei einer 
exzentrischen Einzelbelastung in '/le der Spannweite von der Mitte mit 34 000 kg zeigte 
sich keinerlei schädliche Formänderung. 

Von besonderem Interesse dürfte die von Ingenieur (r. Hill konstruierte Belastungs- 
raaschine sein, welche bei den späteren Reihen dieser eben angeführten Versuche zur 
Verwendung gelangte (Abb. 67). 

Dieselbe besteht aus einem 30 cm hohen Z-Träger, der um Geringes länger als 
die hier in Betracht kommende Spannweite war. Dieser Träger wurde quer zu dem 
zu erprobenden Objekte auf zwei Paar eiserne Stützen gestellt, welche sowohl mit ihm 
oben, wie mit dem Oberbodenträger unten durch Pratzen verbunden sind und nur durch 
Schrauben festgehalten werden, welche eine rasche Entfernung und Querverschiebung 
zulassen. 

In diesen so geschaffenen Rahmen , zu dessen bequemer Handhabung ein kleiner 
Baukran (Abb. 67) empfehlenswert Lst, wurde nun eine hydraulische Presse eingeführt, 
und zwar in folgender Weise: Es wurde eine kleine hydraulische Pumpe aufgestellt 
(im Bilde rechts am Trägerende), die durch dünne Kupferleitung mit einer gußeisernen 
Form verbunden ist, wel- 
che sich an den unteren 
Flanschen des Hnupt- 
trägers aufgehängt befin- 
det und den Stempel zur 
Druckerzeugung enthält 
Die gebrauchte Pumpe 
hatte einen Durchmesser 
von 22 mm und eine Hub- 
höhe von 70 mm. 

Der Druckstempol war 
178 mm lang mit 203 mm 
im Diirchmes-ser; er war 
an der Druckfläche kon- 
vex geformt Al>b. 67. I!.'la.stunL'sm:Ls. liine von Iiig.'niour (i. Hill. 





Verglmdumiucli von R. Woli« mit Moniergswülbe und UorUritger (1897). 
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Ein Mann an dor Pumpe, dw eineii Druck von über 100 kg auf 1 om* «nengt^ 

konnte also durch die Übertragung im Stempel bei don ersten "Versuchen mit rd, 84 1^ 
bei den späteren Versuchen mit 62 t auf die Konstruktion (Iriiokon. Besonders zu 
beachten ist, daß die Anwondun? dieser Belastungsmaschine dem Prüfenden Probelasten 
von enonner (irüße in denkbar kürzester Zeit zur Verfügung stellt, was durch Auf- 
schiobtung von Gewichten (Abb. 68), wie dies andi hSm bei den ersten Yeranohen bis 
sar VerttgBteUang der Ifasebine gesdiehen mnßte, nicht in dereelben Zrit und in 
ebenso gefahrloser Weise für die Beteiligten bewirkt werden könnte. Auch ist hier 
die Vormerkung der BelastungsgröRon und der eingetretenen Formänderungen die 
denkbar einfachste, weil diese ohne menschliches Zutun selbsttätig erfolgt An dem 
Druckzylinder sind Ventile angebracht, die mit einem Aufzeichnungsapparat in Ver- 
bindung stehen, and swar so, dafi eine Feder auf einer runden, entsprechend eingeteilten 
Seheibe die Brocke nnd die Dordibiegungen in Polarkooidinaten anftrttgt Dieser Zedier 
selbst dreht sidi dnrdh ein UhrweA genau nach der Zeit, so daB die abgenommene 




Abb. 00. MoaieiKewittbe. 



Abb. 68. Vergieichsversnche von Bad. Wolle, I^eipzig. Gurttr&ger- Objekt 

Scheibe ein völliges • 
Bild der Bclastungs- 
phasen und der endlich 
eintretenden bleiben- 
den Fonnlnderongen 
gibt Wie bereits er- 
wihn^ kann die ünter- 
suchung vollständig 
gefahrlos für den 
Untersuchenden vur- 
genommen werden, 

weder an^t&rmtes Belastongsmaterial noch plfftdich eintretender Einstunt beeinflnssen 
dieBeobechtong, welche in vollster Robe bis an dasEndCe desYersndies gefObrt werden kann. 

Dies, wie die leidite Beweglichkeit der einzelnen Teile ermd^cht es, die Maschine in ein 

ficliiiude zu bringen und an Ort und Stelle zu verwenden, ein ünistand, der sonst gans 
ausgeschlossen ist. Die Kosten der ^fasehine stellen sieli auf rd 1100 Kronen. 

Sehr lehrreich ist ein Vergleichversuch zwischen einem iMoniergewrdhc und einem 
üuittriiger von gleicher Spannweite, welcher von Kudulf Wolle in Leipzig auf der 
Sichsisch^Thflringischen Industrie» und Gewerbe-Ausstellung 1897 ausgefOhrt and 
veranstaltet wurde und dessen Ergebnisse von Professor IL UöUer in Braunschweig. in 
der Zeitschrift für Architektur u. Tngenieurwesen, Jahrgang 1899, Heft 2 mitteilt 
sind, welcher Verüffentlicbung auch die Abb. 68 bis 74 entstammen. 
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360 Vargleiduvenoefa mm R. Wdla mit HonlergewSllM and Oorttiiger (1897). 

Das Gewölbe hatte eine Lichtweite von Ö m, If) cra Scheitel, 25 cni Kämpfer- 
stärke und 90 cm Stich bei einer Gewölbehreite von 2 m Beton des Gewölbes in 
Mischung 1 : 4. Die Eiseueinlagea Uestandeo io zwei gleichen Bundeisennetzen nahe 
dem BUdcen besiehnnj^weise der Lubang des Oewdibes and wmut wsren ia jedem Netzo 
auf 2 m Breite 19 TngBttbe von 10 mm DiirdunMser und anf l m 10 Stflok Drack> 
TerteSungHetibe von 7 mm Dvicbmeeser angeordnet 




Abb. 70. VanmCibtaDOTdiraag 



4 • 



GmtMgtr. 



Abb. 71. TMBuafamnordniiqg beim Hoowfgewtlbe. 



/ : \ Abb. 73. DarchMc^ttOgeB 
/ i \ ^ Moniarbog«!!». 

Ä / 1 \ 




Der Bruch des Gewölbes erfolgte durch eine im Viertel der Spannweite wirkende 

Einzellast von 33 2ü0 ki:. 

Hierbei darf nicht übersehen werden, dall der Hauend für eine ^^cwülbte Kon- 
struktion äußerst ungünstig war und auch eine beträchtliche Verschiebung dos Wider- 
lagers stattgefunden hatten Die GnrtftrSgerbrttcke brach bei einer BinaeUaat von 
55 000 kg in der ICitte der Spannweite; Breite der Platte 2 m, Stlike 15 cm, Kon- 

stmktiottshöhe 56 cm; swei Rippen in Entfernung yon 1,25 m und 25 cni Breite; 

Mischung des Betons: l:2'/j:3>/;; in den Gurten je ein Flacheisen von 230x20 mm, 
welche entsprechend am Auflager durch Quorwinkel in die Kon<5truktiori einf^ebnuden 
waren. Bei dem großen Aufwände an Eisen (nahezu viermal so große Kosten wie 



Digitized by Google 



Versuche mit Aua»teiluog8objekteo voo G. A. Wayss ik. Cie., Wien 1898. 



361 



fttr das Ocw(">Ibe) ist die bedeutendere Tragfähigkeit mit Rücksicht auf die verhältnis- 
mäßig größere Konstruktionshöhe und ünsbhlogigkeit der Yerscbiebuiig der Widerlager 
erklärlich. 

Nach Beendigung der Kaiser Franz .iosef8-.Jubiluumti-Au8steilung im Jahre 1898 
wurden die AuasteUttogBobjekte der Betonbaa-UDteniebmiing 6. A. Wayss t Cie. sn 
yennclisBwecken. benutst Die interessanten Ergebnisse teilte ioh in einem Tortrage 
im Östeir. Ingenieur« n. Ardütekten •Verein*) mit, ans welchem folgendes anssngswebe 

wiederpreg^rben sei. 

Der Bogen (Abb. 75 u. 76) hattt' eine Lichtweite von 13 in. war am Scheitel 20 cm, 
am Anlauf 32 cm stark und hatte eine Pfeilhöhe von 2,85 m. Die Bogenbreite betrug 
2 m, und der Beton war im MischnngsTerfa&ltnis von 1 Raumteil Pordandaement auf 
3V< Baamteile reinen resohen Donaosaad hecgesteUt. Das Gewölbe besafi swei Eisen» 



£inlagen bestanden aus Kundeiseustäben von 12 mm Stärke, und waren für 1 tu Ue- 
wölbebreite deren 12 Stock sowohl in der oberen wie in der unteren Einlage angeordnet 

Der Bogen hatte ein Alter von 6 Monaten, als er erprobt wurde. An baibeeitiger 
Belastung wurdim Eisenflossen von inagesamt 71 600 kg in möglichst gleichmäßig ver- 
teilter Form aufgebracht. Dies entspricht einer Belastung von 5500 kg/m' horizontaler 
Projektion. Uas (iewölhe war für eine einseitige Belastung von löOU kg/m* horizontaler 
Projektion konstruiert worden, und zwar als .sogenannter nrncklinipnbogen. 

Bei dieser Belastung war der Bogen vollkommen latukt, es war nirgends ein 
Haarriß an beobachten, obwohl im sogenannten geführlidien Querschnitt der 
Spannweite) schon bei einer einseitigen Behwtang von 50000 kg (3850 kg/m^ eine 
Verdrehung des Querschnittes von 11 Hü" abgelesen worden war. 

Nachdem die Last v»m 71 500 kp durch mehrere Tage auf dem Bogen belassen 
worden war. zeigte sich der ßi yen tiac h lit r Enthistung vollkommen intakt, und betrug 
die bleibende Senkung im Scheitel kaum i mm. 

Aus den nachfolgMiden Sprengversnchen ergibt sieb die ungeheure Wider- 
standsühigkeit der Moniergewölbe gegen Stofiwirknngen. Der Sprengversuch wurde 

9. UMt im. 





einlagen, die untere nahe der Laibung, die 
obere nahe dem ROcken. Die Widerlager 
waren aus Stampfbeton in Ißschung 1:12; 

die Nachmaueruog (zwischen Bogen und 
Wider!a<rpr als Fortsetzung; desOewölberückens) 
war gleichfalls Beton in Mischung 1 : 12. Die 
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Vennche mit ÄUBatellungBobjektfin von G. A. Wavbs & Cie., Wien 1898. 



vom k. und k. Technischen Militärkoraitee in Wien vorgenommen und zunächst eine 
Reihe Ekrasit- Sprengbüchsen (3 kg) im gefährlichen Querschnitt der einen Gewölbeseite 
so aufgebracht, daß die 60 cm lange Ladung flüchtig mit der einen Stirnseite lag. es 
blieb also von dem 2 m breiten Gewölberücken eine Breite von 1,4 m unbedeckt Diese 
Ladung wurde mit Sandsäckeu verdämmt, hauptsächlich mit Rücksicht auf die Um- 
gebung dieses Objektes. Die Stärke der Ladung entspricht dem Durchschlag 
für ein Bruchstein- oder Qundergewölbe von 90 cm Stärke. Die Stärke des 
zu erprobenden Gewölbes an der Sprengstelle war 23 cm. Während der 




Ubigeoschnitt. QQWVchDitt. 

Abb. 75. Monierbogen auf der Kaiser Franz- Josefs- JubilÄurasausstt'Uunj^ 1898. 




Explosion der Spreng- 
ladung konnte aus dem 
Beobachtungsstande be- 
obachtet werden, daß 
sich das Gewölbe auf 
der Sprengseite um rd. 
15 bis 20 cm durchbog, 
und zwar in derartiger 
Weise, daß der Zu- 
schauer die Meiuuug 
haben mußte, das Ge- 
wölbe sei im Zusammen- 
bruche. Allein bei nä- 
herem Zusehen wurde 
festgestellt, daß der 
Beton an der Spreng- 
stelle, und zwar ledig- 
lich an dieser, zerstört 
war, während die nächst 

gelegenen Teile nur bis auf rd. 20 cm vom Umkieis der fjadestelle Sprünge auf- 
wiesen. Die Eiscneinlagon ebenso wie der übrige Teil des ganzen Gewölbes und 
die Widerlager waren vollkommen intakt, und die sorgfältig vorgenommenen Ab- 
messungen der Gewölbeordinaten ergaben keine meßbare dauernde Formänderung 
der Gewölbelaibung. Besonders muß hervorgehoben werden, daß an der Sprengstelle 
<ler übrige Teil des (»ewölbeijuersdinittes mit ungefähr 1,20 m Breite unversehrt 





Abb. 76. Belastung der Ausst*>llui)gsobjekt4>. 
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geblieben ist, und daß dieser Querschnitt bei der darauf folgenden Sprengung die 
Momentenwirkung voUkomitien auf das Auflager übertrug, so daß das Gewölbe nicht 
hier, sondern am Auflager brach. 

Die zweite Sprengladung wurde auf der 'entgegengesetzten, vollkommen intakten 
Gewölbehälfte wiederum im gefährlichen (Querschnitte (Gewölbestärke 23 cm) aufgebracht, 
und zwar zwei Ekrasit-Sprengbüchsenreihen mit 10 kg Ladung, 1 m Ladungs- 
länge, entsprechend 
der Durchschlags- 
ladung für ein 1,70 m 
starkes Bruchstein- 
oder Quadergewölbe, 
mit einem Abstände der 
Ladung von beiderseits 
50 cm von den Stirnseiten 
des Gewölbes. Die I^adung 
wurde gleicherweise wie 
vorher mit Sandsäcken 
verdämmt Bei der E.\- 
plosion wurde der Bogen 
an der Sprengstelle durch- 
geschlagen, und demgemäß 
fiel er nieder. Der Beton 
war an der Sprengstello 
vollkommen zerstört, die Abb. 77. Die Enden der Eiseneinlageu an der Sprengstelie des Monierbogens. 

Eiseneinlagen waren nur 

unter der Ladung (rd. 1,20 m Gewölbebreite) vollkommen abgerissen und zum 
Teil unter die I^ibung zurückgeschlagen, während seitlich der Ladung die Eisen- 
stäbe nicht zerrissen waren. Die Enden der abgerissenen Eisenstäbe (Abb. 77) 
zeigen uns deutlich, daß sie nicht abgeschert, sondern infolge Zuges (man be- 
merkt die Quorschnittverminderung oft an mehreren Stellen) gerissen waren. An 
den Eisenstäben sind Eindrücke ersichtlich, welche darauf hinweisen, daß die 
Kiesel in das sehr bedeutend erwärmte Eisen eingeschlagen wurden. Die Abb. 77 
bringt einige solcher Stäbe zur Anschauung. Beim Niedorbrechen des Gewölbes 
wurde ein Teil des Widerlagers mit dem Gewölbe herausgerissen (herausgedreht), was 

insofern von Belang ist, 
als der (Jewölbocjuer- 
schiiitt am Anlauf den 
bedeutenden Momen- 
tenwirkungen gegen- 
über standgehalten hat 
Die der Ladung ent- 
*'ferntere Gewölbehälfte 
wurde nicht, wie zu 
vermuten wäre, in dem 
bereits durch die erste 
Sprengung geschwäch- 
ten dewülbecjuerschnitt 

Abb. 78. Ansicht des durch Sprengung verstörten Honierbogens. gebrochen, sondern die- 




Digitized by Google 



V«nache dM Fanteo A. Koudaactmr mit Moiiiai|Bwaibm, PMenbuK 1881 n. 9a 




AbV. 79. y«niiobe tod laguumt Fant A. KoiidflMdMW. Vtertss Otjekt 



sei Quei-schnitt hat sämt- 
liche auf ihn einwirkenden 
Kiifto auf den Oewdlbe- 
uÜMil fibertngen, Q&d dt» 
Gewölbe bnch nächst der 
Anlauffuge, indem der 
Beton oben gerissen war 
und der Gewülbeschenkel 
suT mehr dnreh du Sigen 
mit dem Auflager niBam- 
menhtn^ (Abb. 78). 

Das Ergebnis dieses 
8preagversuehes hat die 
Überlegenheit der Eisen- 
betonkonstruktionen iu be- 
treff des WideisteadeB 
gegen Stofi gUiiMad be- 
wiesen, und es ist wohl 
knun anzunehmen, daß 
wir der hier durch Spren- 
gung erfolgten Stoßwir- 
kung eine sirfche in der 
Praxis audiniur annfihemd 
gleiobstellen könnten. 

Interessant sind aucli 
die Ergebnisse der im 
„Bulletin du Congrös inter- 
national des Chemins de 
fer', Febmarheft 1905, 
mitgeteilten Proben in 
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Abb. 81. Venacha von IsgeDieur Fürst A. Kuudasohew. 
Vierter Yeimch. 
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Rußland und die sich 
daraus ergebenden Kol- 
gerungen, welche vom 
Ingen. Fürsten A. Kou- 
dasehew in genannter 
Zeitschrift herrühren. 
Diese Ausführungen 
decken sieh mit den 
von Spitzer in der Be- 
rechnung der Monier- 
gewülbe ausgeführten 
Schlußfolgerungen. Die 
ersten dieser Versuche 
fanden über Veranlas- 
sung der „SociW' ano- 
nyme de constructions 
en lieton et (Pautres 

travaux de construction" früher Soci^t6 J. Houk & Cie. statt und wurden im Beisein 
vieler Fachleute und unter Überwachung und Leitung des mechanischen I>abi»ra- 




Abb. 82. Vierter Versuch vou Ingenieur Fürst \. Kuudasrhow. 
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Abb. 8.3. Neunter Vorsurh des Ingenieur Fürst A. Koudaschew. 




Abb. 84. Neunter VeiNucli von Ingonieur Fürst A. Koudn-sdiew. SlialSenbhirki' viin'l7,0Üm Liehtweite. 
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366 Vereucbe des Fünten A. Koudascbew mit Moniergewölben. Petersburg 18S)1 u. 98. 

toriums der kaiserlichen Verkehrskommission am Preobraschenskifeld im Jahre 1891 
durchgeführt 

Die zweite Reihe dieser Versuche fand im Jahre 1898 in i'etersburg statt 




Überdies bat in den Jahren 189S und 1899 Ingenieur Fürst A. Koudaschew 
seine Studien zur Feststellung der Eigenschaften der Eisenbetonkoustruktionon in 
Kiew im Laboraturium der Süd-Westbahnen ausgeführt Das Wichtigste dieser Unter- 
suclmngen und einige Versuchsergebnisse sollen im naclifolgeudcu wiedergegeben werden. 
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Viertes Yersacheobjekt, Gewölbe t<hl 4 m Spannweite. Die genmauerten 
liriderlager wuen gegenseitig dnrob S AnlcBieis«! Ton je 40 mm Darchmesser rw- 

banden und die Bogen hatten ihre Auflager auf I-TiSgem. Die Mischung des Betons 
war 1 : 3. Der Bogon hatte 5 cra am Scheitel, 8 cm am Anlauf, die Eiseneinlagen 
bestanden aus 7 mm starken Tragstäben und 5 mm starken Vorteilungsstiiben in Maschen- 
weite von 7 cm. Die Aufniaueruug war iu Magerbeton bergeätelit, die Schalung wurde 
swei Wodwa aiob ^ralellung oatfmii 

Zum Yeigleiob wer ein gans gleidier Bogen, jedoob ohne Eisemeinlagen her> 
gestellt worden. Die Ergebnisse der Erprobung sind aus nachstehender Tabelle su 
entnehmen und werden doroh die erläuternden Abb. 79 bis 82 eiglast ^ 



2 Gewölbe von 4,00 m Liohtweite. 
Belastung gleichmftfiig auf eine Oewdlbehälfte verteilt 



GowkUk! mit Kisfiipiiiliip'ii 



Datum 
d6it¥«r- 
toobes 



Last in 



Päd 



3. No- 102.25 
vemlior 155,50 



1891 



205,50 
269,00 
312,26 
365,50 
419,00 
472.25 
525.50 



Tbonen 

1,675 
2,547 
3,366 
4,242 
5,115 
6,987 
6363 
7,735 
8.(X)8 



Durchbit'guug in mm 
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0 

0 

0 

0 
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-3.00 

— 3.r>0 



-1,00 

- 1,50 
-1,50 

- 1,75 
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-2,00 
—2,25 
-2,50 

- :t,25 



& 

0 

0 
0 
0 
0 
ü 
0 
0 
0 



U04,00 


1,704 1 


904,00 


8342 1 


260,00 


4,2,-.!* 


1305.00 


j.O'>J 



'ihno Eist'ii>-'inl:iL't"n 



Datum 

desVer- 

saches 


La8t in 


1 Durobbiegong 


in mm 


Pud 


Tomeo 


\l 


h 


a 


.** 


& 


3. No- 


22„'0 


0.3G9 


0 


0 


-0,50 


-0,25 


0 




()4.fX> 


1.048 


0 


0 


-0,50 


-0.50 


0 


1S91 


105,60 


1,728 


0 


0 


-0,50 


—0,50 


0 




l«7,7ö 


2,748 


0 


0 


-0,76 


-030 


0 




20«»,25 


3,428 


0 


0 


-1,00 


-0.75 


0 




292.00 


4,783 




0 


-1,00 


— 1,00 


0 




312,75 


5,123 




0 


-135 


-1,00 


0 




375,00 


C.143 


0 


0 


-1..Ö0 


-1,25 


0 




395,75 


r).4S-_' 




0 


-1,75 


— 1,50 


0 




416,50 


0,822 




0 


-2,00 


— 130 


0 




487^6 


7,1« 


0 


0 




—1,76 


0 


Bei 


einer 


Belastung v 


)ii 137.25 Pud (7162 kg) 



warde der Versuch utiterbrocben und die Belaatonf^ 
weggenommen. £• zeigte 
ternng. 



5. No- 
Tsmber 
1891 



Unter einer Bola.stung von 525,50 Pud (8(«0H kgi. 
' < Abblitterung der Vorderseite des Gewölbes längs 
dar Uaia dar Staanaialagwi in der Mitte der Spann- 
weite. 

Der Versuch wurde wegen der Schwierigkeit 
I Aafbringea der Belaetoog und w^n der vor- 

gaifohlittenen Zeit ;iht;i-iir<Tli<'ti, 
Da*! Oewölbo wurde entliistet 

|-K),50|— 1,00— 1,50. 0 
|4O,90|-030 -1,761 0 

■lH"'itimig (ir-r I^is^^'^ Abli 
iMtistur/ des < 1( « iillf-j sO. 

Bemerkung: Der zweiten Bela-stuni; di-r üe- 
tv0e fing die Wegnahme der Attsfnllnnfr der 
UDtenuneni Toiaa. I 

-f- nach auiwürtb, — nach abw&rts. 

Bei einer einseitigen Belastung von 8600 kg/m* zeigten sich Losblfitterungen 

näebst dc.-> Gowölbcscbcitcls. Das Oflter«(fafiltni8 vom armierten anm niehtannierten 
Gewölbe stellte sich wie 1,4 : 1. 

Xcuntes Vorsuchsohjfkt. Strarienl)riickc von 17 m Spannweite, Breite 6.-4ni, 
Stich 2,13 m, Starke am Scheitel 14 cm, am Gcwülbcaniaui 30 cm. Den Versuchen 
wurde eine Bekstung von 6fi0k|^m* sugtunde gelegt, was fOr die halbseitige Bdastung 
der Brficke rl 60 1 ausmacht Die Belastungntufen seigt nachstehende Tabelle. 
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V'erencbe des Fürsten A. Koudaschew mit Moniergewölben , Petersburg 1H91 u. It8. 



Xennter Vensneh. 
Straßenbrücke: Spannweite 17,00m. 
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Völlige Kntliiiitung. 



Bemerkung: Es ist zu beriicksichtig<'n, daß die Vei-schietlenheit der Zeigerangaben durch 
Ti-mperatureinflÜ8S6 an der Ablesevorrichtung beeinflußt wurde. 

-{- nach aufwärts, — nach abwiirts. 

Die untenliegenden Ei.'ieneinlagen bestanden aus O 13 mm Tragstäben in Ent- 
fernung von 75 mm und ü 7 mm Verteilungsstäben in 70 mm Entfernung, das obere 
Heficcht reichte bis in ein Achtel der Spannweite und bestand aus 0 10 mm Trag- 
stäben in 75 mm Entfernung und O 7 mm Verteilungsstäben in 70 mm Entfernung. 
Die Abb. 83 u. 84 erläutern die Einzelheiten. 

Das Brückengewölbe wurde mehrmals belastet und entlastet und zwar dauerten 
«lie Proben drei Tage. Bei der Erprobung herrschte eine Lufttempenitur von - 6" bis 
— 12,5 « C. 

Von weiteren Versuchen wären anzuführen: 

Der amtliche Belastungsversuch am 1, Juli 1893 in Amsterdam, vorgenommen an 
einem von den Amstcrdnmschen Cement-ljzer-Werken hergestellten Moniergowölbe von 

") m Spannweite, 1,20 m Breite und 0,5 m 
l'feilhöhe (Abb. 85). Die (Jewölbestärke 
betrug im Scheitel 0,06 m, am AViderlager 
0.09 m. Die Belastung von 14 000 kg, welche 
auf einer Flüche von 1,20 x 1,15= 1,38 m* 
__ ^ ^ ^ verteilt war, ergab eine Einsenkung von 

* Ti^^^B^Kk ^n^H Eine Belastungsprobe an einem Visin- 

tinibogen wurde am 13. März 1904 in Ham- 
burg vorgcnonuncn. Der Bogen (Abb. 86) 
hatte eine Spannweite von 7 m und war 
für eine Ein/.ella.*4t in der Mitte von 1 t 
berechnet. Trotz seines geringen Alters von 
:{ Wochen trug derselbe 5 t 

Im ( >ktobor 1900 wurden von der König- 
lichen mechanisch- technischen Versuchs- 
anstalt in Berlin-Charlottenburg Versiiclie mit (iolding-i iewölben vorgenommen. Die 
Abmessungen und Armaturen sind der Abb. 87 zu entnehmen. Die Proben ergaben 
eine Tragfähigkeit von 23320 kg (Abb. 88). 




.Vbb. 86. Belastungsprobe eines Visintinibojiens 
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Abb. 8". 



* I,50„ H 

W-i-NUcbe mit Ooldinfr-<J<'Wolbcn in Ht:'rlin-Chjirii>ttenbui>'. 




Von amerikanischen Versuchen sei jener des Militär-Ingenieurs Charles W. Kutz 
erwähnt Der erprobte Bogen hat eine Lichtweite von rd. 3,40 m, eine Breite von 
rd. 50 cm, einen Pfeil von rd. 60 cm und eine Scheitelstärko von 16 cm. üie erste 
Belastung war über das 
ganze Gewölbe gleich- 
mäßig verteilt auf- 
gebracht und betrug 
7150 kg/m 2 (Abb. 89), 
die zweite Probe wurde 
mit halbseits aufgebrach- 
ter Last von 14000 

kg/m* vorgenommen 
(Abb. 90). 

Das Mischungsver- 
hältnis des Oewölbe- 
materials war 1 bbl. Ze- 
ment, 1 1 Kub. FuK Sand 
auf 19 Kub. Fuß Stein- 
sclilag gewühlt. Der Bo- 
gen wurde am 25. Febr. 
1907 betoniert und am 
15. August desselben 
Jahres der Erprobung 
zugeführt. Als Bela- 
stungsmatorial dienten 
Geschützprojektile. 

In der neuen militärischen Ingenieurschule zu Brüssel wurden in Anwesenheit 
einer aus (Jonicoffizieren bestehenden Kommission mehrere (Jewölbe. welche nach dem 

System Habrich- Potthoff (Münster) ausgeführt 
waren, erprobt. 

Der Bogen „Type E" (Abb. 91) hatte fol- 
gende Abmessungen: 

Spannweite 4,50 m, 

Breite 1,00 m. 

fJewölbestärken: 

im Scheitel 10 cm, 

an den Kämpfern . . . . IM cm. 

Der Stich des Bogens betrug 0,35 m. Die 
Armierung bestand aus 36 Stück '•/,„ Ransome- 
Kisen, d. i. 3,46 v, H. der Betonfläche. 

Es wurden zwei verschiedene Zement- 
sorten verwendet und vergleichende Versuche 
angestellt. Das eine GewiUbe mit Cement 
North ergab eine Bruchlast von 13000 kg, das 
andere mit Cement Haecourt eine Bruchlast 
von 17 950 kg. 



.\bb. 88. Versuche mit (foIding-Oewölb<*ii in Berlin -Charlotti'oburg. 




Abb. 89. Versuche des Militäringenieurs 
Charles \V. Kutz. Verteilte 1!«la.stung. 

Uaodbach fOr KMcnbctonban , I. 
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Das Probeobjekt „Type F" (Abb. 92) war ein Bogen von 13,6 m Lichtweite, 
2,72 m Stich, 10 cm Scheitel- und 14 cm Kampfci-stilrkp. Breite 2 m, mit 2,4 v. H. 
Bewehrung, welcher zwischen gut fundierten Mauern gespannt war. Bei der Erprobung 
hatte der Beton ein Alter von 40 Tagen. 





Abb. 91. 



Uaa hidt sich bei 
der Eiprobang an fol- 
gende Reihenfolge: 
Nachdem eine Holz- 
rüstung aufgestellt war 
und Bleistifte zur Auf- 
niohnimg der Form- 
indenmgen ugebncht 
waren, beschattete man 
den Bogen halbseits mit 
50 cm Sandlage, d. i. 
rd. 560 kg/m». Die 
stricbpunktieitu Linie in 
Abb. 93 zeigt obb die 
Stonnlndenuig in dieser 
Belastungsstufe. 

Xun wurde der 
Bogen vollständig mit 
50 cm hoher Sandlage 
bedeckt Die ForraSnde- 
mng in dieser Belistaage- 
phase zeigt uns Abb. 94 
Es wurden nun die 
(Jowölbezwickel nach 
Abb. 95 mit Sand ausge- 
füllt, welche Belastung 
die dittt vendchnete 
EbimiDderong eigab. 
Endlich wurde die Belastung nach Abb. 96 aufgebrucht, welche insgesamt 61437 kg 
ausmacht und bis 70312 kg gesteigert wurde, unter welcher Lest der plötsliohe Brach 
erfolgte. 




Abb. 82. 




AU». 91 Us 98. ▼«imohe in der MOItir-I^isiiiMhiile in BrIiMeL 
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IV. 

Im Aussdiufi der iM^fagruppe der Bau- und Eisenbabn-bigeiiieiire «arde in dev 
SitsnngTom 26. November 1896 über Anregung des Herrn Dozenten Ingenieur Fr. ven 
Empcrgor beschlossen, an den Verwaltungsrat des Österr. Ingenieur- und Architekten- 
Vereines das Ersuchen zu richten, einem neu einzusetzenden Gewölbe -Ausschussr' die 
Durchiiilirung von Bruchversueben mit Hohlziegelgewülben zur Beiätuug und Aatrag- 
stellung zu äberweiaen. Der Tenraltungsrat entsprach diesem Ersuchen der Fach- 
gruppe, und gelegentlioh 
der xurWiederemsetzan^ 
des vormaUgeii Gewölbe- 
komitees eingeleiteten 
Maßnahmen brachte Herr 
Hofrat Ludwig Huss am 
22. Hai 1697 eoliriftUeh 
den Antrag ein, in Ihp- 
ginanng der frUher aus- 
geführten Purkersdorfer 
Gewölberersuche ver- 
gleichende Dnickproben 
mit großen prismatischen 
IfaaenrerfcBkörpem au* 
Quadern, legerbaftem 
Bruchstein, Klinkern, ge- 
wöhnlichen Ziegeln,Hohl- 
siegeln und Beton durch- 
fahren zu lassen. 

Diese beiden An- 
trüge haben den Arbeits- 
stolf für einen neu an 
wählenden dewdlbe-Ane- 
schuB — die anperepte 
Wiederoinsetzunp des 
früheren Komitetfs be- 
gegnete Schwierigkeitoi 
~ dargeboten, und tatsächlich erfolgte in der Sitiong dee Verwaltungatates Tom 8. Juni 
1897 die Wahl der Mi^lieder des neuen Ausschnsses. ^^i< Beratungen des neuen 
Oewülbe- Ausschusses wurden am 8. Juni 1897 begonnen und den beiden eingangs p^o- 
nannten Aufffabcn entsprechend zwei rntcrausschüsso icebildet, deren erster — für Bruch- 
versuche mit Deekcnküustruktionen — und deren zweiter — für Druckversuche mit 
Mauerwerkskörpem — eingesetzt wurde. 

Auf Omnd der Beratungen und Berichte dieser UnterausschOsse wurden nun vom 
Gewölbe- Ausschüsse detaillierte Programme ffir slimtlidie Tenuche aufgestellt Im 
Frühjahr 1898 wurden die Versuche begonnen. Während nun die Erprobung der 
Deckenkonstruktionen noch nicht abgeschlossen ist, konnten die Druckproben mit 
Mauerwerkskörpem zum Abschluß gebracht werden. Diese Versuche seien im nach- 
fnlir«>ndeu einei- Erürtenm^ unterzogen, da sie ein sehr wertvolles Materiul für die 
Beurteilung und Auülühiuug größerer Gcwölbekonstruköoneo fiefeitt. 

U* 




Abb. 94 bis 96. Vonucka ia BräaaeL 
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A. Unterbau. 
Ks wurde beschlossen, nachstehende Körper zu erproben: 

Einzelne Granit- und Sandsteinquader, Mauer\vcrkskr»rj)er aus lageriiaftem Bruch- 
stein (Sandstein), aus Hausteinen (Granit und Sandstein), aus Stampfbeton und in Mo- 
nierkonstruktion (Stampfbeton mit Eiseneinlagen), aus Klinkern, Pfeilerziegeln, gewöhn- 
lichen Ziegeln und endlieh aus Hohlziegeln. Hierbei sollte der Mörtel, beziehungsweise 
der Stampfbeton in verschiedenen Mischungsverhältnissen bei verschiedener Erhärtungs- 

daucr zur Anwendung gelangen und 
g* ,V die Erprobung selbst sowohl durch 

zentris(!he, wie auch durch exzen- 
trische Drücke erfolgen. Für jede 
Mauerwerksgattung und für jedes 

Mörtelmischungsverhültnis wurden 
zwei prismatische Probekörper in Aus- 
sicht genommen und dessen Abmes- 
sungen im allgemeinen mit 0,5 x 0,5 m 
(irundflüche und 1 m Höhe festgestellt. 
Die gegebene Anregung, den Bedürf- 
nissen der Praxis entsprechend Probe- 
körper derselben Mauerwerksgattung 
in sorgfältiger und weniger sorgfältiger 
Ausführung den Versuchen zu unter- 

b 
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Abb. 97 



O.SO 



l'robekörpor aus Stampfbeton. 



Abb. 98. Probekörper 
in Eisi'nbetonkonstruktioti. 
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ziehen, mußte mit Rücksicht auf den in Aussicht genommenen geringen Umfang der 
Proben, sowie im Hinblick auf die schwierige praktische Durchfühning dieses Antrages 
bei verhältnismäßig kleinen Körpern fallen gelassen werden, und sollte nur durchwegs 
sorgfältig hergestelltes Mauerwerk zur Verwendung gelangen. Inwieweit dies .selbst 
gelungen ist, zeigen am besten die später angeführten Versuchsergebnisse. 

In den Abb. 97 und 9S sind die Probekörper aus Stampfbeton und in Eisen- 
betonkonstruktion dargestellt, und sei nachstehendes bemerkt: 

Die Stampfbetonkörper (Abb. 97) wurden von der Firma Pittel & Brausewetter 
unter Verwendung von Donausand, Rundschottcr und Portlandzement der Gebrüder 
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Leube in Gartenau, und zwar in den Mischungsverhältnisüon 1 : 2 : 3 (1 :ö), 1:3:5 
(1:8) und 1:4:6 (1 : 10) ausgeführt. Der Unterschied zwischen den Körpern der 
Type „a" und „b" ist aus den Abbildunfron deutlich zu entnehmen. 

Die Zenientei.senkonstruktionen (Abb. !>8) wurden von der Firma 
0. A. Wayss Ä: Cie. ausgeführt und alle hierzu nötigen Materialien beigestellt. Das 
Mischungsverhältnis des Betons, für welchen Kirchdorfer Portlandzement verwendet 
Avurde, beträgt 1 : 3'/^. Die Anordnung der Rundeisenstäbe ist bei den Ktirpern der 
Type a vei*schieden von jener der Type b und aus den bezüglichen Abbildungen er- 
sichtlich; bei den ei-steren (patentierte Massivkonstruktion (J. A. Wayss \ l'ie. in Wien) 
reichen die 12 mm starken vertikalen Hauptstäbo von Dnickfläche zu Druckfläche und 
sind durch horizontale Ringe (Abb. 99), 7 mm stark, verbunden, während l>ei 
den letzteren die Hauptnetze parallel zu den Druckflächen eingelagert sind. 

Die Herstellung der l'robekörper hat am 16. Mai 1898 auf dem von 
Seiten der k, k. Stjiatsbahndirektion Wien mit Zustimmung der Konmiission für 
Verkehrsanlagen zur Verfügung gestellten Versuchsplatze (Abb. 100), einer 
Viaduktöffnung der Gürtellinie der Wiener Stadtbahn nächst der Übei-setzung 
der Heiligenstädterstraße, begonnen. 

Um die zur Zerstörung des ausgeführten Mauenverks notwendigen bedeutenden 
Drücke zu eraielen, mußte an die Benutzung einer der im Eisenwerke Witkowitz und 
in der Poldihütte in Kladno befindlichen starken Schmiedopressen gedacht werden. 

Die in dem erstgenannten Orte befindliche Presse ermöglicht es, einen Druck 
von 2000 t nahezu konstant auszuüben; eine Abänderung, wie auch eine genaue Messung 




Abb. 99. 




.Uib. \U0. llenstellung der Probekörper für die Dnickvereucho. 
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desselben ist aber schwer möglich. Die hydraulische Presse der Poldihütte^ dagegen 
gestattet ein allmähliges Anwachsen des Druckes bis zum Maximum von 1200 t und 
eine, wenn auch nicht vollständig richtige, so doch genügend genaue Messung des- 
selben. Unter diesen Verhältnissen wai" die Wahl des für die Ausführung der Ver- 
suche geeigneten Objektes gegeben und so entschied sich der Oewölbeausschuß für die 
Vornahme der Proben in der Poldihütte, dies um so mehr, als diese Presse schon im 
Dezember 1895 zu ähnlichen Versuchen mit Vorteil venvendet worden war. 

Die fertigen Versuchskörper 
konnten am 17. August 1898 
vom Arbeitsplatz unmittelbar auf 
einem Gleise des anstoßenden 
Bahnhofes der Franz -Josefsbahn 
verladen und nach Kladno tran.s- 
portiert werden, wo sie am 
22. August eintrafen. In der Zeit 
vom 29. August bis 2. September 
wurde nun die erste Reihe der 
Proben, für welche die Erhär- 
tungsdauer des Mörtels mit rd. 
3*/; Monaten, bezw. 8 Wochen in 
Aussicht genommen war, durch- 
geführt, während die zweite Reihe 
der Versuche erst später in der 
Zeit vom 14. bis 18. November, 
also nach 6 monatlichem, bei ein- 
zelnen Monierprismen 4'/» monat- 
lichem Alter der Probekörper vor- 
genommen werden konnte. Das 
(^ladermauerwerk gelangte nach 
ömonatlicherKrhärtungsdauerdes 
Mörtels zur Erprt>bung. 

Die Abb. 101 gibt das Bild 
der für die Versuche benutz- 
ten hydraulischen Presse, welche 
Abb. 101. Hydraulische PreMe der .l'oldihütte" zur Erprobung .. -tr • ■ 

der Ver«uch8kör,.er. ^'"^ Komprimierung großer 

Stahlblöcke benutzt wird; in der 
Abb. 102 ist die, durch eine Dampfpumpo betriebene, Presse in ihren beiden Ansichten 
dargestellt. Vom Preßzylinder p zweigt ein dünnes Rohr s ab, und konnte an dem 
daran befindlichen Manometer der ausgeübte Druck bis zum Maximum von 450 Atmo- 
sphären abgelesen werden. Heb- und Preßzylinder h und p sind durch eine Rohrleitung r 
miteinander verbunden, und die Atmosphärenzahl, mit der Differenz der Flächen 

zwischen Preß- und Hubkolben, (D^—d-) —, multipliziert, gibt den theoretischen Druck 

in Tonnen. 

Ks waren nun zunächst folgende Aufgaben zu hisen: 

1. Die Feststellung der Richtigkeit des für die Versuche zur Verfügung stehenden 
Manometers. 
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2. Die Ermittlung des Dnickea, welcher durch das alleinige, um die Reibuog 
verminderte Gewicht des Bärs B ausgeübt wird, und welcher natürlich in der Ab- 
leeiiDg am M iBom^r nieht eavohtint 

8. Die BeatünmuDg der Beibungareriiiltiiiase der Fresse. 




Abb. 102. Vorder- und BsiteoaiMiolit der hydnwiliablien Pieew. 

Die Lösung dieser Fragen wurde mit Hilfe einer nach Kladno gesandten kleinen 
hydraulischen Presse und eines Hydraulik -Mannmetei-s. das im mechnnisch -technischen 
Laboratorium der k. k. techii. ilochscluilo in Wien mit Auwendung der Werdorschen 
Presse geeicht wurde, durchgeführt. Bei der Werderschen Presse werden die Drücke 
dnrcii diiekte Belastung ausgeübt, so daB nach wiederholt dorcbgeführtem Yeigleidie 
mit detsdben die an dem genannten Manometer angebrachte Tonnenskal«, den tatsich- 
liohen, mit Berücksichtigung der Reibung ausgeübten Dnick richtig angibt DieMaxioral* 
lesnng an dem kloinen Manometer beträgt 300 Atni. HS t. 

Zu 1. Wird das an der großen Presse befindliche Manometer der Poldihütte mit 
geeichte Manometer der kleinen Presse mit J4 bezeichnet, so wurden J/^ 
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lind M., (Abb. 102) gleichzeitig mit dom Zylinder der großen Presse in Verbindung 
gebracht und bei verschieden hohen Drücken die befriedigende Übereinetimmun^ in 
den Ablesungen beider Ibnoraeter und damit aach die Richtigkeit des fttr die Veiv 
suche bestimmten Hanometeis ifi festgestellt. 

Zu Es wurde die kleine Presse „^7'' (Abb. 102) unter den Bär „J?" der großen 
Presse gebracht und der letztere mit Hilfe der Handpumpp ^77" «rchidM/ii. Der hierbei 
tm dem Manometer 3/j abgelesene Druclf ergibt das um die Keibmigswidei-stande 
vornlinderte Gewicht des Bärs. Dieser Vei-such wurde zu wiederholten Malen bei ver- 
schiedener Höhenlage des kleinen Kolbens ausgefOhrt und schlieAlieh ans den 
verschiedenen Lesungen ein Mittelwert TOn 20 t für den durch das Gewicht des B&rs 
wirklich ausgeübten Druck gefunden. 

Zu 3. Die Ei< luin^' d<:r großen Presse, d. h. die Festlegung des wirklich mit Be- 
rücksichtigung der Heibung ausgeübten Druckes, war mit Hilfe der klf^tuen Presse nicht 
möglich, nachdem letztere für die großen, in Beti'acht kommenden Drücke bei weitem 
nicht ausgereicht hat Die bezüglichen Yersuche, bei welchen die kleine Presse unter 
den Bir der großen Fresse gebracht, und bei welchen an dem tf anoraeter wirkliche 
Tonnenablesungen voigonommen wurden, ergaben bei den kleinen Drucken, welche 
ausgeübt werden konnten, keine verläßlichen Resultate, wenn sich auch im allgemeineu 
feststellr n ließ, daß die Reibung in diesoii Fällen 20 bis KV^^ des Drucke s h. tmg. 

Die Erwägungen bczngon sicli nun zunächst darauf, die Ablesungen an dem 
Manometer a-^*" kleiueu Tresse an jcueu au dem Manometer der großen Presse 
„.3f/ in Beziehung zu bringen, und werden hierzu nachstehende Zahlen angeftlhrt. 

Qroße Presse: Durchmesser des Drudckolbens D — 59,9 cm. 

Durchmesser des Hubkcdbens = 13 cm. 

Differenz der Kolbenflächen =r/"^(7)« — rf«)^« 2686,3 cm». 

Weiter*,«: üurchmes.s» 1 dos Kolbens der kleinen Presse // ^ 23 cm und Fläche 
desselben f - - 415,5 cm*, - - 6,4631 = 6^. 

wahrend nun die Atmosphärenablesung an dem Manometer Mi mit f=< 2685,3 

midtipliziert den theoretischen Druck und damit den Maximalwert ergibt, erhiUt 

f 

man aus der mit der YeriiiÜbiiszahl ~ » 6,5 multiplizierten Tonnenablesungf an dem 

MauomettT .1/, den tatsäcidich ausgeübteu Druck 1^, der insofern als Miiiiiuuni auf- 
zufassen ist, als hierbei die 6,5 fache Reibung der kleinen Presse in Abzug kam. Es 
Tcrhalten sich nun die benutzten UmÜnge der Ifonschetten der großen und kleinen 
Fresse zueinander wie: 

Drc - \ il7t 59,9 + 13,0 

so daß, gleiche Keibungs- Koeffizienten vorausgesetzt, die Reibung der großen Presse 
nicht das 6,5 fache, sondern nur das 3,1 fache der Reibung bei der kleinen Presse 
betragen wird. 

Nimmt man aus den Werten Px als Maximum und aus P^ als Minimum das Mittel 

P P., 

P=> — ' , so erscheint in diesem Werte eine Reibung berficksit^gt, welche das 

6 5 

3,25 fache jener bei der kleinen Presse betrügt und mit der Torhergegebenea 
£ntwiddttng der BeibungsverhSltnisse nahezu abeveinstimmt P, vermehrt um die zu 2 
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eimittelto adilitionelle Konstante vou 20 t, ergibt den in Rechnung zu ziehenden 

endgiUtigen Druck. 

Im folgenden Beispiele soll das oben Erörterte beleuchtet und die Oröße des 
Fehleis bestimmt werden, velcber im Maximum nach obigen Erwägungen gemacht 
werden konnte. 

. Ablesung an (Manometer der grolkn Presse): 280 Atm. 

Pi - 2. GS 5 > 2H0 751,8 t. 

Ablesung an J/, (Manometer der klemeu l'iosso): 280 Atm.» 107,0 t 

/*j = 6,5 X 107,0 t = 695,5 t 

p f, + A 751,8 1 + 695,5 t 

P g g - 723,bt 

Die Oröße der Beibnng* 751,8 1-- 723,6 t — 98^8 1 beträgt hierbei rd. 4% des 
ausgeübten hohen Druckes und steht im Einklänge mit den für große Drücke faktisch 
ermittelten Werten der Reibung bei der kleinen Prosse: sie ent.s|>richt aber auch er- 
fahrungsgemäß den lieibungsverhältnisscn hoi anrlt-rt n irmlien Pressen. 

DruckilUchc der i'robekörper = 50 cm x 50 cm 2500 cm*, somit 

5^ -300 kg/cm») 
2500 ^ |a 11 kg/cm«, 



^^»280 kg/cm»' 
^-278kg/cmt 



A ™ 11 kg/cm-. 



Da der richtige Wert für F unbedingt zwischen I\ und P, liegen muß, so 
kann im vorliegenden Falle, welchem die bei den Yersnchen vorkommende Maximal- 
lesong von 280 Atm. zngrande liegt, der Fehler höcbstens 11 kg/em^ d. h. 4 % der 
Beanspruchung betrugen. £s scheint somit erwiesen, daß, wenn auch unter den 

gegebenen Verhälhiis'jpn eine mathematisch nohti{:^e Ermittlung der Drücke nicht 
möglich war, (iudi du- mn-h dem vorhergehciKiin lüerfür aufprestellten Werte mit 
Rücksicht auf die praktisclien Bedürfnisse und auf den Vergleichswert der Resultate 
goiuigen. 

Der endgültige Druck in dem erörterten Beispiele beträgt: 

P + 20,0t-743,6t 

Hieimit war mm ein Teil der Aufgabe gelöst, und konnte, nachdem sowohl die 
wagerechte Lage der rimlxite sowie ihre parallele Lage zur unteren "Fläche des 

Stöckels „5" festgestellt worden war, an die Versuche selbst geschritten werden. 

Die Probekörper wurden zumeist mittels LauiKianes auf die Chabote gebracht 
und an den Langseiten Tom YerputB derart gereinigt, dafl die Querschnittsabmesanngen 
an diel verschiedenen Stellen festgestellt werden konnten; weiter wurde die Höhe des 
Probekörpers gemessen. Um et\\:ii^c nnch vorhandene Unebenbeiten an den beiden 
Druckflächen auszugleichen, wurde in der Regel oben und unten dünner Pappdeckel 
eingele«rt: l"i gi-öl5eren Differenzen wurde oben eine dünne Schiebt von feinem, s^e- 
siebtem 8and aufgebracht, so daß in beiden Fällen auf eine tunliciist gieiclmmliige 
Verteilung des Druckes gerechnet werden konnte. Die Cliabote mit dem darauf be- 
findlichen Probekörper wurde nun unter die Presse geschoben, und die Versuche 
konnten beginnen. Dieselben wurden gröfitenteils entgegen dem ursprünglichen Pro« 
gramme mit zentrischem Dnick ausf^eführt. da aus dem Verhalten der Probekörper 
bei exzentrisch anssreübten Drücken kein lii litiircr Schluß auf die Bniclife>tigkeit der 
l'robekörper gezogen werden konnte. Überdies wai* daa Auswechseln der für die exzen- 
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triscben Drücke notwendigen Stockei mit einem gewissen Zeitauf wände verbundeo, 
und war das fi«Btrebea, die Arbeiten so iwch als mfiglich durdumfOlireii und die 
StSningeiL in der Hfltte tnnliehei au besdirSnkMi, mitbestimmeiid fttr die Attsabung 
größtenteils zentrischer PreesiuigeD. Es mude entsprechend dem Material des Probe- 
körpers mit einem mäßigen Drucke begonnen, der dann, immer größer werdend, bis 
zum Auftreten der ersten Auzeichen der Zerstörung und schließlich bis zum voll- 
ständigen Zusammenbruche ^^eführt wurde. In verechiedeuen Dnickstadien Murdo 
inuuor wieder eine Eutlaütuug de.s Probekörpers und eine genaue Besichtigung d^ 
letateren TOfgenommen. Die l)^;imiettde ZentOmng maxdita aicii dnrdi Kniatem be- 
meiAbar und aeigte aidi in Haaniasen, in AbblAtterangen und in Abspringen der 
Kanten. Es können jedoch die Angaben bezüglicll der ersten Anzeichen nicht als 
vollständig verläßlich bezeichnet werden, weil eine genaue Festlegung des Zeitpunktes, 
bezw. der Größe des Druckes, bei welchem diese Anzeichen eintraten, nicht immer und 
nicht mit genügender Genauigkeit möglich war. Sie geben aber immerhin den Moment 
an, in welchem gewissermaßen die Elastizitätsgrenze des Körpers überschritten wurde, and 
werden, wenn sie auch nicht ganz der Wahrheit entspiechoi, doch immer einen ge- 
wissen Wert besttsen. Dag^;en war der Augenblidc und damit die GrdBe des Dradkea, 
bei weldimn Bruch und Zerfall der Probekörper eintrat, roUstSodig fettg^egt, und konnte 
an dem Manometer die bezügliche Maximalable'^nnp e;enau vorgenommwi weiden. 

In der folgenden Tabelle sind nun die s< liiiclllichen Ergebnisse, wie sie auf (»rund 
der durchgeführten A'crsuche ermittelt wurden, für die Stampfbeton- und Eisenbeton- 
körper aasammengestellt 

Die Frobekörper aus Stsrnpfbeton (siebe l!abelle Nr. 1 bis 9) aeigten ein 
gleichmäßiges, ziemlich ungttnstiges Verhalten. Der Bruch trat rasch und nahem 
gleichzeitig mit den ersten Anzeichen auf, und besonders bei den ungünstigeren 
Mischungsverhältnissen war ein fast «räinzlicher Zerfall der Körper zu beobachten. Bei 
den Proben Nr. 8 und 9 ist das günstigere Ergebnis auf die größere Erhärtuugsdauer 
des Betons zurückzuführeu. 

Welch bedeutenden Einfluß die in den Beton eingelagerten Eiaennetae haben, 
beweisen die Druolcproben Nr. 10 bis "St. 22. Die Körper nach Type mit vertt- 
imleii, bis zu den Dmckflächen reichenden Stäben zeigten sich als sehr widerstands- 
fähifr, und k()nnte deren gänzliche Zerstüning überhaupt nicht herbeigeführt werden. 
In der Abb. 101 ist ein solcher KOrper nach seinem Zusammenbruch dargestellt. 
Es trat in allen Fällen zuerst ein Auskuicken der vertikalen Stäbe, hierauf ein Nach- 
geben der äußeren Hülle ein, und erst jetzt konnte eine Zerstörung des inneren 
Kernes stattfinden. Letsterer aeigte wohl starke vertikale Bisse, em voUstindiger 
Zerfall wurde jedoch bei der voraflglidien QualitKt des verweadeten Stampfbetons 
nie beobachtet Ei muß bemerkt werden, daß die horizontalen Ringe, weldM die 
vertikalen Stäbe umschließen, bei „r** (Abb. 99) bloß durch dünnen Draht zusammen- 
gehalten waren; unter Anordnung stärkerer horizontaler Ringe und bei deren Zu- 
sammenschweißen au der Stoßstello wäre auch das Ausknicken der vertikalen Stäbe 
und damit die Zerstörung des ganaen Körpers noch viel weiter hinausgeschoben winden. 

Die geringere Urhärtungsdauer der WOrfel Kr. 10 und 11 Ififit sich in dem 
ungünstigeren ESigebnis erkennen: die Versuche mit Prismen der Type „6*^ (Nr. 19 
bis 22) waren trotz der gröBeren Erhärtuugsdauer weniger befriedigend wie jene mit 
Körpern der Trpp 

Die Vei*suche, das Maß der Zusammendrückung der Kurper zu bestimmen, führten 
zu keinem verwendbaren Ergebnisse, wenn auch festgestellt werden konnte, daß 
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vereinzelt ihre Größe bei einer Markciit ntfoinnnfr von 700 mm hr»chstens das 
Maß von 1 mm orreicht. In anderen Füllen könnt« mit Hilfe der zur Verfügung 
stehenden MeÜvorrichtung, eines mit Xunitu versehenen Stangenzirk eis (Ablesung 
0,1 mm), keine meßbare Zusammendrückung beobacbtet werdm; häufig erfolgte auch 
der Zttsammenbnidbi so rasdi, daS dne Heesiuig flberhenpt nicht mehr maglich war. 
Um eine flieoretische Verwertung ans der Größe der Zusammendrückung zu erzielen, 
hätte es anderer Hilfsmittel zu deren Messung bedurft, welche wohl bei Labora- 
toriumsv^ucben, nicht aber unter den obwaltenden Verbältnissen sur Verfügung stehen 
konnten. 

Schon im vorhergfliendea wurden bei Besprecliuug der Voreuchsergebuisae Be- 
merkungen eingestreut, wdehe allgemein widitig erecUeneik, hierzo wird nun noch 
folgendes bemerkt: Die Versuche haben mit wenigen Ausnahmen die große Festigkeit 

unseres Hauerwerkes irezcigt, gegen welche die ttbUdien zulässigen Beanspruchungen 

sehi klein sind; der Einfluß der Erhärtungsdaupr war nacii eitiem gewissen Zeitraum 
nicht mehr sn bedeutoud, als gewöhnlich angenommen wird, wahrend das Mj:>chungs- 
verhältuiti des Mörtels in den firgebniäsen einer ganzen Reihe von Versuchen zum 
Ausdruck gelangt 

Die Proben mit aus kOnstlicben Blöcken sosammengesetsten KOrpem (l^pe b) 
ergaben in der Kegel schleditere Bigebnisae als die entsprecitendai Venudio mit den im 

ganzen hergestellten Prismeti (Typo a)i wahrscheinlich weil diese klein«i kfinsttichen 
Quadern infolfro der Manipulationen bei ihrer nach vienvöchentlicher Erhärtungsdauer 
orfulgteu Zusammenmauerun^^ weniErcr widerstandsfähig' waren Tn «erster I-inie ist für 
die Güte und Festigkeit unserer Bauten — bei glcici» guter i^uahtüt der Materialien — 
die Ausführung maßgebend, und man kann sogen, daß ein gut fundiertes und sorg- 
fSltig hergestelltes Mauerwerk bei der flUidien Dimensioniemng durch die ge* 
wohnlich auftretenden Kr&fte nicht zu zerstören ist In allen Füllen, in welchen wir 
die Fugenrisse bei unseren Objekten beobachten können, sind jene nicht auf zu geringe 
Stärke, sondern vielmehr auf unt^leichm.'il'it^o Petzuniron. schlechte Ausführung'. Nach- 
geben der Wideilaf;er. Wirteruni:^\ erhiiltiiisiio u»w. zurüekxuführeu. Vn?Ueitlit ^^ehen 
die durchgeführten i'robeii Aulaii, beiui Entwerfen von Bauwerken unter mvtglichst 
scharfer Beobachtung der auftretenden Kräfte in der Ausnutzung der aulüssigen Be- 
anspruchung weiter zu gehen, als es bisher üblich ist, daffir aber auf eine durchaus 
SOigfältige Ausführung des Mauerwerkes strenge zu achton. 

In allen Fällen, wo es sich um größere Objekte handi.'lt. würde es sich empfehlen, 
Druckversuche mit möjrlichst großen Mauenverk.skörpern vorzunehmen. 

Tn der folgenden Tabelle wird die mittlere Druckfestigkeit (im Momente der 
Zerstörung) der untersuchten Mauer\rerksgattuugen, wie sie aus den früher gegebenen 
Ergebnissen abgeleitet wurden, für eine Ihrhirtungsdauer des Fortlandsementmörtels von 
B bis 4 Monaten angeführt Es wird jedoch bemerkt, daß das Ergebnis der Druck- 
festigkeit allein nicht ausschließlich maßgebend fßr die Otkte und Zweckmäßigkeit der 
verschiedenen Konstrukti ni-arton sein wird. 

So viel Interesse auch die irej^en-tundüchen \ frsnche lueten mochten, hat sich 
doch andererseits die Überzeugung aufgedrängt, dal) der enge Rahmen, in welchem 
sie durchgeführt wurden, nicht ausreicht, um volle Klarheit in die Festig^te- 
verhältnisse unserer Mauerwerkskörper zu bringen. Hierzu bedürfte ee andauernder 
Studim in größerem ^laßstabe, wie sie aber nur in einem eigens hierfür bestimmten, 
wissenschaftlichen Institut durchgeführt werden könnten; die reichliche Ersparnis, welche 
durch gründliche Kenntnis der Materialien bei unseren Bauten erzielt werden könnte, 
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Nr. 


Maoerverki^gsttttog 


verhlltaiH 

des Mörtels, 
bezw. d«» 
StMopfbetoiu» 


Mittl.Ti.' 
Prackfestig- 
k»it in 
kg/cm* 


Anmwkaog 


1 


Stampfbeton mit Bnndscbotter 


1:5 


12& 


Zu Nr. 1; Die Monierkörper 
tiaeli Type „i" zeigen, wie atiK 
den trüberen Tabellen lienor^ehti 
veit nngttnfttigcre Ergebnisse. 


Z 




Ml 


3 


1:10 


M 


4 


Massivkonstnikti<tn 
(System G. A. Wayss & Cw.) mit verti- 
kalen, hh zu den Druckfinohen 
raicbeoden £i«eiictftl)«ii (Type a) 


l:3V, 


270 



würde die erwachsenden Kosten reichlich aufwi^en. Die im roriiegenden geeehilderten 
Yersuche kdnnen nur einen Schritt nach vorwärts bedeatco; in der Hauptsache sollen 
sie die Anre^g geben, auf diesem Gebiete weiter au forschen. 



H. Hochbauge wölbe. 

Das Programm des Uuterausschusses für die Erprobung von Hochbau- 
ge wölben war folgendes: 

Ctogenstand der Erprobung sollen die im Hochbau Torkommenden Gewölbe von 
geringer Spannweite bilden, welche hauplsSchlich bei den Deokenkmistiiiktionen Ver- 
wendung finden, nnd zwar sollen sich die Torsunehmenden Yersuche auf nachstehende 
Ansftthrungsformen erstrecken: 

A. Decken mit Rtich, 

B. Df'cken ohw Stich. 

Jede dieser Deckenfurmon war auHzufülucu: 

1. aus gewöhnlichooi Ziegeln, 

2. „ Hohlziegeln (amerikanische Hohlsteine)^ 

3. „ Beton, 

4. Mauerwerk rerstErkt mit £isen. 

Es ergaben sich somit vier Doppi l-rnippon und es sollten von jeder dieser Doppel- 
gruppen sechs Vorsuclif gmimt-lit wi tilcn. .Ju zwei Versuche sollen an Decken mit 
Stich und aa Decken ohne Stich bei 1,5 m Spannweite iin gewist»eQ, normalen, einen 
Vergleich ermöglichenden Dimensionen und awei VersiKjhsobjekte sollen abweichende, 
Tom Komitee besonders bestimmte Dimensionen erhalten. 

Als Versuchsraum stand diesem Unterausschuß des II. Ciewölbe-Aossehusses ein 
lichter Kellerraum der k. k. Staatsgewerbeschnle, Wien I, Schellinggasse 13, zur Ver- 
fügung. Dieser ist mit Bcheiznngs- und Belouchtungseinrichtunc^on versehen, ist 
trocken und besitzt einen gut tragfähigen gedielten Piißhodfii. Der Raum (Abb. 103) 
mißt bei entsprechend gioßer Höhe 11,5 >< 6,5 ni und gestattet die leichte Zu- und 
Abfnbr der Materialien. 

Die Belastungsproben sollten nicht wie bei den hliberen Arbeiten durch anf> 
gelegte Gewidlte, sondent einem Vorschlage des Ausschußmitgliedes Ingenieur 
Dr. Fr. v, Emperger geniiiii durch hydraulische Pri sx n (wie auf 8. 358 Abb. 67 
beschrieben) erfolgen, dt reu jeweiliger Druck an Manometern abgelesen bezw. registriert 
wurde. Nachdem die Bedenken, ob es möglich sei, den hydraulischen Druck mit hin- 
reichender Genauigkeit zu messen, auf Grund von Erfahrungsresultaten, bejahend beant- 
wortet wordw war, wurde der erwühnte Vorschlag zum Beschluß erhoben. 
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Für die Konstruktion der hydrauliüchen Presbo war in erster Limo die Beschaffen- 
heit des YerBnohBnnimeB maßgebend. Derartige BelMtnngSTORiehtungen k&mea entweder 

1. als mobile Yorriclitnng für ein Gebinde, dessen Dedcen- oder Dachkon- 
struktion das Anbringen einer LanlBohiene für einen Teraebiebbaren naachennig mm 

Versetzen der ganzen Vomehtung gestattet, oder 

2. als stabile Vorrichtung für einen überdachten Kaum, dessen Decken- oder 
Dachkonstruktion eine derartige Belastung nicht zuläßt, angeordnet werden. 





Abbi. 108. AnoidBiuig bei dm y«niidMn aHt HoehlMMigswiBlbeiii. 

Im ersteren Falle «erden 
die Gewölbe, auf gemanwlen Ffei^ 
lem, iiabil anagefOfart nnd es wird 

die Belastungsvorrichtong mittete 
des orwäJmten Flaschenzuges von 
einem Yersuchsgewölbe auf das 
andere Ubersetzt 

Im sweiten Valle wird dar* 
gegen die BelastnngaTOxriehtang fix 
anlgestellt und es werden die in 
versteiften Rahmen eingebauten 
Versuchsgewölbe zur Erprobuncr 
unter die Belastungsmasciüne ge- 
fahren. 

Tür den in Aussidit goiora- 
menen Versuohsranm kam die Anord- 
nung zu 1 in Betracht. Es wurden 
zuiuiclist nach Al)b. 103 16 Mauer- 
werk'pfeiler — für die Ausführung 
und gleichzeitige Erprobung von je 
4 Gewölben m 1,6 m Spannweite und 1 m Breite geeignet — hergestellt und an der 
Deeke, in der Mitte der beiden Pfeilenreihen nnd nach der Lingsriohtong dea Baumes 
Terlaufmd, eine LiufiMdiiene angebracht, iSngs welcher mit Hilfe sweier Flaschengflge 
von je 1000 kg Tragfähigkeit i1> r Transport der Belastungsmasohine von Gewölberahmen 
zu Gewölberahmen leicht bewerkstelligt werden konnte. 

Die vier (ieu öiberahmen sind aus zwei I-Träpeni Xr. 1?R von 1700 mm Lün^'O 
und zwei Paar eingebobelteu Flaeheiseuschieuen vou 1730 mm Lunge, 120 mm Breite 




Abb. 104. Gewölberahmen. 
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und 28 mm Stärke, welche mit den Trägem mit 8 Stück 26 mm starken Bundbolzeu 
verschraubt sind, gebildet 

Die Eutfernuug vou Mitte Träger zu Mitte Träger beträgt läOO mm, die Eutfer- 
nimg swifidieii den FlacbeiseEsdiieneii 1030 nun, so daft Gewalbe Ton 1,5 m Stdtsweite 
nnd 1 m Breits im Bahmen Fiats finden und der ünlenncbung ragefttbrt weidaa 
kennen (üehe Abt». 103 bis 106). 

Die Oewnlbcpresse (siehe die gleichen Abbildungen) besteht aus einem Rahmen, 
der aus zwei Paar I-Trägorn, zwei nb^^cstützton Zugstangen und vier Stahlkeilen fre- 
hiMot wird, aus einer an den oberen Trägem an^rebängten hydraulischen Presse, einer 
Haiiüpuiupo, dem Manometer und dem Druckstück. 

Die beiden oberen Träger auä Profilier. 40 sind mit den 65x65 umi Zugstangen 
vencbraabt und fegen zwei C-Eisra Nr. 10 von 1040 mm Länge abgesteift, mit denen 
sie auf den Ifauerpleilern anfrohen. Die beiden unteren Ttü^ ans I-Piofil Nr. 26 
werden soweit ^^ehoben, bis sie am unteren Flansch derlYSger des Gewölberahmens 
anliegen. Das 1000 mm lange Dmckstilek, welches den PreBdmck auf das Oewdlbe 




Abb. 105. Abb. 106. 



Hydnalische Preiise über dem Versuchsgewölbe. Hydraulisclie OewSlbepreüse ia mobiler Anordnung. 

ttbevtiligt, ist ans einem I^Tiiger Nr. 32 gebildet Dasselbe wnxde bei der Probe in 

der Mitte bezw. seitüch — je nach der Erprobung des Gewölbes fUr eine Last im 
Scheitel oder für eine einseitige Last — auf eine kleine Verstärkung des Gewölbes, 
auf welche eine druckverteiiende Zwiachenlage von Pappe, Gips oder Sand aufgebracht 
wurde, aufgeäetat 
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Die verwendete hydraulische Presse mit getrennter Pumpe hatte einen Kolben- 
durchmesser von 230 mm und war fiUr einen Dnick ron 160 t erprobt Das Hydraulik« 
manometer hatte eine Voirichtiuig aar graphisc^eii Darstdliiiig des Drackes. 

Da Ton der genaoeu und TeiiAßlichen Angabe des hjdrauliBcheii Dnu^es der 
Wert der Yenmche ablmngt, war es vor allem nötig, die Oröfle dieses Druckes 
ffcnan zu kennen und die Skala de*? Manometers damit in Einklang zu bringen. Da 
eine unmittelbare Bülastunfr d-T h\ firnulisrhen Pn>sso schwer möglich war, wurde 
diese in der Werd ersehen Materialprulungüniaschine der K. K. technischen Hoch- 
schule in Wien entsprechend den Dmckbeansproehungen bei den Oewölbeproben nach 
zwei Richtangen erprobt; erstens unter Dmok auf den bydiautisehen Eolbra der 
Presse, erzeugt durch die Pumpe der Matcrialpr&fongsmaschine, entsprechend dem 
Reaktionsdruck der belasteten Gewölbe; zweitens unter Druck, erzeugt durch die 
eiprenc Pumpe der Presse, entsprechend dem Bclastntifrsdnick bei der Probe. In boti^on 
Fällen wurde die Presse bis zu 100 t bebistct und ilas Munonit tor mit eini<r jxeiiauen 
und wiederholt überprüften Skala versehen. Ebenso wurde zur Überprüfung der Ver- 
sudie noch ein zweites Jlanometer ftir Belastongen bis 30 1 mit einer geeichten Skala 
versehen. 

Es können somit die im folgenden angegebeneu Üclastangen unbedingt auf volle 
Verläßlichkeit Anspruch erlH'ben. da aucli Ix i den aufi^etretenen j^rößten Belastunj^en 
die einzelnen Bestandteile der Presse, für welche eine Ma.vimalbelastung von 100 t in 
Rechnung gezogen wurde, nur mäßig bcan.>p nicht Averden. 

Zur Erprobung kamen über 60 Oewülbe der verschiedensten Systeme und sollen 
im nachstehenden die fflr nns wichtigen Versuche mit den beiden Honieq^wdlben und 
den beiden Stampfbetongewsiben eingeh«ideir besprochen wwden. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß die zur Erprobung gelangten Gewölbe ein 
der YeTNchiedenheit der Materialien und Konstruktionsweisen «rnnj^ verschiedenes Ver- 
halten, sowohl hinBichtUch ihrer Tragfähigkeit als auch hinsichtlich ihrer Formände- 
ningea zeigten. 

In den nadifolgenden Tabellen worde aus den Teraucben eingetragen: 

1. Die sogenannte kritische Belastung^ d. i. jene Behutung, b« welch« die 
ersten Zerstörungserscheinungen aufgetreten sind, also das fOr die Bestandfilhigkeit 
einer Konstruktion wichtigste Moment, 

2. die Bruchbelastung, d. i. der grüßte Preßdruok, welchem die Konstruktion 
standhielt, und 

3. die größte Formänderung, welche die Konstruktion vor dem Bniche er- 
fahren hatte. 




AMk 107. Qacnehnitt der erpraMen ]loni«igaw5nie. 



Von den Ergebnis.sen der Versuche, welche iu nächster Zeit vom östen'eichischen 
Jngeuieur- u. Architcktenverein veröffentlicht werden, seien auszugsweise jene der 
Monier- und Stampfbetongewölbe wiedergegeben. 
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Mouiei gowölbe I und II: 

Stärke im Scheitel 5 cm, am Widerlager nach Abb. 107 veret&rkt; Stich 16,8 m; 
Beton ffir den Bogen: 1 T. Portlandsraient (Muka Kirdidoi^,' 3 T. Donausand; Traj^ 
iftllbe 7 mm, Entfemung ders^ben 5 cm; Verteilunggstübe 5 mm »taik, Entfernung der- 
selben 7 cm. Die Objekte wurden im Alt« r von 56 betw. 60 Tagen erprobt; Last» 
Stellung: exzentrisch dO cm vom Scheitel entfenit. 



Tabelle der Ergebnisse bei den Moniergewolheii. 
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Abb. lOB. Querschnitt d«r erprobten ätampfbetongewölbe. 

Stamplbetongewttlbe III und IV: 

am Sch^t^ 13 cm, am Widerlager nach Abb. 108 yerstärkt. Beton: 1 T. 
Portlandnement (Harke Sacakowa), 8 T. Donausand. Die Objekte wurden im Alter von 
56 Tagen erprobt Belastung exzentrisch 30 cm rom Scheitd entfwnt 

Oadtaeh Or CiMiitotaeliin, I. 25 
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Nr. 



Tabelle der Ergebnisse bei den Stampfbetonge 



wölben. 
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e) Theoxie des Gewölbes und des Siseiibetongewölbes 

im besonderen. 

Von J» Mdw, FtofflflMr a. d. DeatecbeD TeduiiMheii HochBohole in FMg. 



1. Die angreifMden Krflft» « «Ineiii 6ew4lllMbooM. 
BegrHr der StOtzHnie oder OrucMInli. 

Wir setMU ein Tonnengewölbe Tontie und denken uns ans ihm duTcb lotredhte 
und parallel zur Stirnfläche des Gewölbes geführte Sdinitte einen Streilen abgetrennt, 

auf den in den Sohnittflächen keine Schubkräfte wirken. Letztere Voraussetzung wird, 
strenge genommen, mir bei einem nach der Breitenrichtung gleichmäßig belasteten 
Gewölbe aus homogenem Baustoffe und nur bei solchen Gewölben erfüllt sein, deren 
Stirnflächen senkrecht zu den Erzeugenden der zylindrischen Wölbefläche stehen, d i. 
bei normalen Gewölben, wogegen in allen anderen Filleni inabesondeie bei sehiefen 
Gewölben, die gleiche YonnasetBang nur aU annSherad richtig zu gelten hat 

Auf den herausgeschnittenen Gewölbestreifen wirken zunächst gegebene angreifende 
Kräfte und zwar haben wir es meist bloß mit Schwt rki'aftwirkungen, sonach mit lot- 
reeliteu Kräften ZU tun. Diese setzen sieh ans dem ftewichte des Gewölbobogens 
und der von ihm getragenen Konstruktion, ferner aus der Nutz- oder Verkehrsbelastuug 
zusammen. Neiiraen wir an, der OewQlbebogen (Abb. 1) beetehc ans einseinen mono- 
litfaiacben Segmenten, die sidi in 
den ebenenFugenflächen 1,2,3... 
berühren und mit den Endflächen.^ 
und ßauf feste Widerlager stützen, 
80 wird bei der obigen Voraus- 
setzung, daß in den Stirnflächen 
keine Erifte wirksam sind, jedee 
Oewdlbeeegment, b.B. 1, 2, unter 
der Einwirkung dreier Krifte 
stehen, nämlich der Äußeren ire- 
gebenen Kraft / und der beiden 
Drücke und üt, in den be- 
grenzenden J^\igenfliohen. Diese ^bb. i. 
Krlfle mttssen unter sieh im 

Oleiohgewlchte sein, setzen sieh also zu dem Krftfiedxeieoke 1, 2, O zusammen und 

es ist demnach die eine Fugen kraft zu bestimmen, wenn die andere gegeben ist. 
Hieraus folgt, daß sämtliche Fufrenkräfte ohne weiteres l)c?;tininihar sind, wenn eine 
einzige dieser Kräfte ihrer Orr«Re, Richtung und La^e nach bekannt ist 

Die auf die Endflächen A und B wirkenden Kräfte sind die Kämpferdrücke, ihre 
Gegenkräfte die Kämpferreaktionen JT} und JE^, durch deren Anbringung wir die 
Widerlager ersetsen, so daB der Gewölbebogen ein fireieB, unter der Wirkung der 
Erilfte P, Ä\ und A', im Gleichgewicht befindliches System darstellt 

Die einzelnen Oewölbesegmente stützen sich in den Richtungen der Kräfte R auf- 
einander und es ist daher für das durch diese Kräfte gebildete Vieleck die Bezeichnung 

25* 
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^ StfltBliai« und Drackliniab 



Stü t/1 i n i c gerechtfertigt Wir erhalten sie «Is Seileck der Kräfte P mit dem Kämpfer- 
druck als Ausgangsseite. 

Die Stützlinie ändert sich mit der Zahl und Richtung der Fugenflächeo. Letztere 
soll in der AusfUhmiig so angenommen werden, daß der Fugendruck möfi^chat normal 
aur Fuge gerichtet ist, weil dann Oleitwirimngen niebt in Frage kommen. Wir ent- 
sprechen dieser Anforderung, indem wir die Fugen normal zur Bogenachse legen. 
Eine geänderte Annahme der Fugenrichtung für die Verzeichnung der Stützlinie wird 
diese selbst aber nur wenig' vprändem. so daß man zur einfacheren, «ngenäherten Ver- 
zeichnung derselben anstatt der vorhandenen radialen Fugen auch gedachte lotrechte 
!Fugen annebmeii kann. 

Wird die Zahl der Fugen durch Zwisehenfugen TergröAert, so TeigrSßeil sich 
ebenso die Seitenzahl des Stützlinienpolygons und bei unendlich nahe liegenden Fog^ 
geht dieses infolge der stetigen Verteilung der Lasten in eine koiitiiuiierlich {gekrümmte 
Kurve über. Letztere ^ibt den Verlauf der Stützlinie in einem monolithischen Ge- 
wölbe oder Gewöibestücke; an Stelle der Fugen treten hier die normal zur Bogen- 
achse gelegten Querschnitte. 

Unter der Brueklinie eines Gewölbes venteht man den geometrischen Oft der 
Angrifbpnnkte der Fngenkrifte d. i. ibres Schnittponktes mit der betraffendoi Ftage. 
Sttttslinie und DracUinie werden gewöhnlich identifiziert Dies ist bei Gewdibea 
praktisch immer zulässig^, doch ist eine mathematische Übereinstimmung beider Kurven 
nur bei lotrechter Fugenricbtung Torhaiuleu. 

Bei lotrechter Belastung sind die wagerechton Komponenten aller Fugenkräfte B 
gleich groß und gleich der Horizontalkomponente der KSmpferdrOcke. Wir nennen 
letztere den Horisontalschub ff des QewSlbebogens. Die StAtslinie ergibt sich dann 
als Scilpulygon hezw. Seilkurre der Erifte welches mit dem Horizontalschub n als 
Polweite und in der richtifren Lage zum Bogen, nämlich so, daß die Kndseite mit dem 
Kämpferdruck ziisamnienfiillt, zu verzeichnen ist. Zur Lösiinp: dieser Aufgabe fehlen 
aber im allgemeineu drei HestimmnnE^stücko, uunilieh entweder tiröße, Richtung und 
Lage einer Fugenkraft oder eines Kämpferdruckes, oder die Angabe dreier Durchgangs- 
punkte der Stütilinie. 

2. Die iniMTM Kräfte in einem GewöllMiMoen. 

Die Fii^M nkraft bezw. ihre zur Piiire senkrechte Komponente und die La;j:e ihres 
Ancri iffjuiiiktes, das ist des Durchgaugspunktos der Stützlinie, zum Schwerpunkte des 
Fugon(]uer<clmittes bestimmt die Druckverteilung in der Fuge oder allgemeiner die 
Yerteilnng d«r Normabpannungen im Qnersehnitto des moaoüttiisolien Gewölbes. 

Dieser Verteilung kann man die ffir elastisches Material geltenden Gesetze lagnmde 
W'fZvn, da es eine durch Versuche*) und Beobachtungen an Bauwerken festgestellte 
Tatsache ist, daß sowohl die Bausteine wie auch Mauerwerk bei einem ent.«5prechenden 
Erhärtnnjr^jrradn einstisches Vorhalten zeigen; allerdings nicht in dem vollkommenen 
Maße, daü für alle SpuunuiigäWtirte die gleiche Proportionalität zwischen Spannung 
und Formänderung angenommen werden kann. Für Beanspruchung auf Druck inner- 
halb der znlissigm Grenzen kann aber wohl ohne großen Hadder mit einer solchen 
nnportioDalität, also mit einem konstanten EiaatizittttBkoeffizienten gerechnet werten. 
Dies gilt zunächst für Gewölbe aus jeder Art MauerweriE, also aoch für mondifliiscbe 
Gewölbe aus Konkret oder Stampfbeton, in denen gar keine oder nur geringe Zug- 



') Siühe den vorhergoboDdeu Abschnitt diesus Kapitels. 
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beansprucbuugüu zugelassen werden. 6«säglick der Eiseobetoogewölbo verwoisea wir 
auf die späteren Ausführungea. 

Beseichnet F die Fliehe wies Gevfilheqiiencliiiittis, 

J dessen anf seine sor Enltebene senkredite SehweiMihse besogenes 
Trägheitsmoment 

üx und Os die Abstände d^ oberen und unteren Quenchnittsrandes 

vom Schwerpunkte, femer 
N die scnkrectit zum Quci-sclinift wirkoude Kraft (Axialkraft), 
M das Mumeot der Fugeukroit Ii bezogen auf die Querschnitte - 

Schwemchse, 

so sind für den geraden Siab die Randspennungen bekanntliöh gegeben doroh 



(1) 



Für den geiirümmten Stab mit dem Krümmungsradius r lautet die genauere Formel 

N.M. M-r-ai2 



oder mit einer Ideinen TeinaeUässignng 



(Ib) 



Man wird jpdiich nur bei im Vorhiiltni?; zur Qncrsclinittsgröße sehr kleinem 
Krümnmngsiialbmesser diese Formel in Anwendung zu brinf^un haben. Für die Be- 
rechnung der Spannungen in einem Gewölbe genügt wohl ausnahmslos die für gerade 
Stäbe geltende Beziehung (1). 

Das Moment M lifit sidi anadrüdcen (siehe Abb. 2) durcdi 

wonach V/ pFuxA 

oder mit Kiufülmmg der Kern weiten 

K'^-dr und Ai- ^ 




des Querschnittes 
Zugspannungen 



Damit Ot und o„ positives Vorzt-ichen erhalten, also Druck- 
spannun^on sind, muß ko> p> — sein, d. h. der An^rriffpunkt 
der I • sultitronilen Fus:enkraft zwischen die beiden Kernpunkte 
falieii. E> treten suuach an keiner Stelle des Gewölbes 
auf, wenn die Stfitalinie durchaus innerhalb der Eernfläche des Bogens 
TOrUnfi 

Ist (lor (Querschnitt des aus einheitlichem Baustoffe bestehenden Oewolbesfannfens 
ein Beohteck von der Breite 1 und der Stärke </. so gibt Formel (1) 

"^••-rfi-rfT (2) 

Die Kernpunkte &llen in die Drittelpunkte der Gewölbestärke und es mnß in einem 
solchen Oew5lbe die Stfitslinie durchaus im mittleren Drittel der Bogenstirke liegen, 
wenn kdne Zugspannungen vorkommen sollen. 

Der Verteilung d«r Normalspannungen im Querschnitte eines Gewölbes werden 
sonach dir Oesotze zuijj-nindp trelei^'t, welche für die exzentrische "Dnickbclastunij bei 
Annahme eines Materials von gleichbleibender Elastizität gelten, und es kann hierfür 
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auch die bekannte graphische Konstruktion (Abb. 3) benutzt werden. Mau üägt die 
N 

Strecke r= als SfMumung^ im Schweq»unkte auf und zieht durch die Kernpunkte 
IT 

und Kt Idnien zu dem Ende dieser Strecke» so schneiden diese auf der Bichtmigslinte 

der Enift N die Größen dor Kandspannungen «t» und o„ ab. 

Ist dfi Baustoff nicht von gleichbleibender Elastizität, halten 
wir aber an der Voraussetzung fest, liali dio Querschnitte nach 
der Fuiuiuiiderang des Gewülbes eben bleiben, so werden zwar 

nicht die Normalspannungen selbst, wohl aber ihre ^-fachen Werte 

die oben dargestellte lineare Veränderlicbkrit im Querschnitte zeigen. 
Diese Annahme liegt bekanntlich auch der Theorie der Verbund- 
^ körper aus Beton und Eisen zugrunde. 

Abb. 3. Bei der Berechnung der Spannungen in einem Eise übe tun - 

ge wölbe wird man diese Theorie in Anwendung su bringen haben. 
Treten in einem Quersdinitte bloß Dnudnpannongen auf, so kann man ohne weiteres 
mit einem konstanten ElastlatStBkoeffuneiiten iQr Beton redinen und für den des 
Eisens die übliche mittlere Yerbaltniszahl n K»: Ei,^ in r -i fnl ren. Dieser Borech- 
nungsvorgang, welcher eine volle, frlpicbmiilJige Wirksamkeit des Betonquei-schiiittes 
annimmt, wird abnr auch dann noch zulässig sein , wenn bereits kleine Zugspannungen 
auftreten, für welciie der Kla^tizitätskueffizient des Betons niclit wesentlich herabgesetzt 
ist Wir braochnen diesen Zustand des Yerbondköipets als Phase L 

Dieser Berechnungsvoiifcang gibt aber dann keine richtigen Spannungswerte mehr, 
wenn sich danach grofle Betoncugspannungeu herausstellen, die in Wirklichkeit \<>m 
Beton keinesfalls aufgenommen werden kinmen. Für die>en Fall hat in der Praxis 
des Eisenbetonbaues jene Herechuungsweise all^^einein Kiiigani: pofundon, welche eine 
sogen, Pliase Ii zugninde legt, nämlich die Annahme, daß der Beton üt)erhaupt keinen 
Zug aufnimmt, daß sonach jener Teil des Betonquerschoittes, welcher Zugspannungen 
erfahren wfirde, ausgeschaltet ist und diese Zugkräfte nur tou der Eisenamiennig 
allein getragen werden. Da aber bis sum Bntstehen wiridicher Zugrisse immer noch 
eine gewisse Zugwirkung im Beton vorhanden ist, so liefert diese Berechnung etwas 
zu ungünstitro Ergebnisse, nämlich zw irroBe Dnicksp;iMntiii<:,'-on im Beton und zu große 
Zugspannungen im Eisen. T^l>erdies gibt sie auch keinen Auf.schluß über die im Beton 
tatsächlich auftretenden Zug>pannungen, die man doch wenigstens als genäherte Kech- 
nungswerte deshalb kennen mdchte, um danach den Sicherheitiigrad gegen die Bildung 
von Zugrissen beurteilen zu könnra. Es empfiehlt sich daher e^n dritter Bereohnongs- 
modus, Avelcher unter Voraussetzung eines noch ungeschwächten Querscluüttes die Zugi- 
wirkung des Betons in Rechnung stellt, dabei aber eine Herabminderung des Elastizitäts- 
kneffi'/^ienten JT,.,:^ berileksichtigt. IjCtztere wäre in richtiger Weise allerdings von der 
Grübe der Spannungen abhängig zu machen; wir führen aber, um noch zu einfachen Be- 
rechnimgsfonucln zu gelangen, iin ganzen Zugquersctmitt einen konstanten Elastizitäts- 
koefEizienten des Betons für Zog ein und setaen diesen gleidi dem /«-fschai 
ElastisitfttskoefiEiiienten für Druck, also — -fw. Für hohe, nahe der Zugfwtig^ 
keitsgrense gelegene Zugspannungen wird fi ^ 0,3 bis 0,4 ein passender Wort sein. 
Wir erhalten damit Spannungsziffern, welche für den Eintritt der Risse mit den Werten 
der Erfahrung und den Resultaten der Ve?-suche ziemlich gut übereinstimmen. Mit 
fi = 0 geht dieser Berochuungsvorgaug in jenen der Phase 11, mit /< — 1 in jenen der 
Phase I aber. 
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In Eiscnbeton^^wölben von richtiger Form uud genügoiidor Stärlcp treten auch 
bei den jeweilig ungüustigsten BelastungsfiiUen nur überwiegend Drucli- und verhältnis- 
mäßig geringe Zugspannungen auf. Bs ■mrd mnach im aUgememeii khUwi^ und am- 
reiehend sein, die Spannungen nadi Phase I au berechnen. Immerbin Icannen aber in 
solchen Gewölben an einzelnen Stellen bei ungünstiger Belastang, insbesondere unter 
der Einwirkung der Temperatur, auch erheblichere Ziigspannungon vorkommen, da die 
wirtschaftliche Ausnütznng dieses Baustoffes eine geringere btarkcnbomesMuig not- 
wendig macht als bei Mauerwerkgewolbeu, in welchen Zugspannungen grundsätzlich 
zu vermeiden oder wenigstens in sehr engen Grenzen zu holten sind. Wir werden 
Zugspannungen in £isenbetottgew5iben aber auch nur bis zvl jener Hohe ssulaseen, bei 
welcher das EnistebMi yon Bissen noch nicht zu befOrohten ist 

Die Qnenohnitte eines Elsenbetongewölbes, in denen sidi nach Phase I gerechnet 

unrichtigerweise Betonzugspanuungen hernusstellen, die an die Zugfestigkeitsgrenze des 
Betons heranreichen oder sie übei-schi-eiten, sind nach dem zweiten Boreohnungs- 
vorgange zu untersuchen nnd zwar der Sicherheit halber mit /i — 0, um die i^riißten 
Eiscnspanuuugeu und die •rroBtc lietondruckspannung zu erhalten, und mit — 0,4 
rar Enaiiilung der Zugspannung im Beton, weldi letilere unter seiner Zngfeat^ikdt 
bleiben mufi. 

Nachstehend werden hiersu die Berechnungnfortaeln entwldcelt: 



1. Berechnung nach Phase 1. 

Es ist 

Betonqnerschnitt: Breite des Gewolbestreifois — fr, 

Qewdlbestärke - 
Eisenquerschnitt für den Streifen von der Breite b = Pa, 

Yerfafiltttis der Elastiat&tskoefiinenten ^ = n^lb, 

Ideelle (uuf die Elastizität des Betous reduzierte) Querschnittsflacbe 

F^bd+nF, (3) 

Abstand der Schwerlinie der Eiseneinlage tou der Bogenschwerachse — e, 
Schwenchse des ideellen Querschnittes (s. Abb. 4) 



nF, 
bd 



Triigheitsmomeiit des Betonquerschnittes auf seine ^^ gS'lk pcf- — 



eigene Schwerachse bezogen = ^ bä\ «SÄwrn 

Trägheitsmoment des Eisenquei-schnittes auf seine 

eigene Srhweracliso be/.opcn ^ 
Ideelles Traglieitsmoiueut des Ge.sanUquei'schnittes 
auf dessen Schwerachse bezogen 




Abb. 4. 



(4) 



Auf den Quei-schnitt von der Breite b wirke eine Fugenlmft, die eine axiale 
Komponente -V und ein auf die ide »He Schwerachse bezogenes Moment J/, ergibt Dann 
berechnen sich bei den Handubstanden a, und a, von dieser Achse, bzw. a,' und o,' 
für die Eiseneinlageu, die Handspannungen im Beton 
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IitiMn Ertft« In 



*h^j,-\--j^ und — y«t 



jene im Eisen 



(N Mi A , , / .V Mi A 
c ^ n ( ^— y fli J und o« - n U,— j <H \ ■ • • 



(5) 



(6) 




Abb. 5. 



In der Regel liegt die Eisenamiiening zur Bogenachse symmetrisch; es entfällt 
dann die Anfsiichnn^ der ideellcTi Schwerachsc, da diese mit der Bogenachse zusammen- 
fällt, und es ist in obigen Formeln e, =^ = 0. 

2. Berechnung nach Phase n, becw. mit Berücksichtigung 
der Terminderten Zugwirkung des Betons. 

Es bezeichnet wieder (s. Abb. 6): 

\ : b Breite des GewOlbebogens, 
d dessen Stblce, 

F, Querschuittsfläche der BisenannieruDg, ferner 
m Abstand ilu«\s Si^hwerpunktes Tom Oewölberaude auf 

der Druckseite, 
Abstand der neutralen Achse von diesem Rande, 

^El. und 

Jt das Trägheitsmoment des Bisenqnerschnittes auf seine 

Schwerachse bezogen, 
N die den Querschnitt beanspruchende axialo Kraft, 
M=^Np das äußere Moment bezogen auf die Üogenachse. 
Die Botonspannung im Abstände 1 vou der neutralen 
Achse aof der Bruckseite des Quersdinittes sei o, dann ist die Spannung im gleichen 
Abstuide auf der Zngseite ftOj die fiisenspannung na. 

Die Bedingung für das Gleichgewicht der inneren und äofieren Krifte liefert 
folgende zwei Gleichungen: 

K^^bC*0~fib{4—^*« + nF,{^-m)o (a) 

N{p + ^-fj'^^^bZ>o + ^^tib{d-i)>o + n[J,-i'F.(C-mna . . {fi) 
woraus sieb durch Division die nachstehende kubische Bestimmungsgleichnng für ^ ergibt 

6?» • (y>-^)-^|^('/-;T(^! 3y, + ^)4-6«F,(r-7n)(/>+m (7) 

Mit dem so bestimmten Werte von ^ rechne man aus nieichuiie; {a) oder {f{) die 
Kiuheitsspanuuug a, aus welcher alle übrigen Normalspammngen folgen, nämlich 

„ ^ f Druckrandspannuiig Oa o'^ 
*~ ZugtandspaLiung -a. »=,ia(rf-5) 

Eisen 1 I^™«''«!»""""^ "= »'»i 

I Zug^annung —a^'=^nari 

Hit ^ = 0 gehen obige üerechnungsformeln in jene für Phase II über. 

Auf rrnnid der voi^tehcmlou Entwickeluugen lassen sich die Normalspannungon 
in den einzeiueu (^in ix linitti ii eines (lewölbebogens iM ieLhnen. wemi die einwirkende 
äußere Kruft, naniiich iltie mni Querschnitt senkrechte Konipoueute N und ihr auf 
die Bogenadise bezogenes Moment M b^annt ist Es ist im allgemeintti oit^t not« 



im 
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wendig, auch auf die Berechnung der 8chulii>paiinunj?en in einem Gewnlbc einzu- 
gehen, da diese immer nur sehr gering sind und höchstens an jenen Stollen von 
Belang werden können, ire sich größere ktmsentrierte Lasten (durc^ Pfeiler) aal das 
Gewölbe ttbettrogen. Zur Berechnung der Schubepannungen können angenihert die 
für den Balken mit gerader Achse geltenden Anidr&cke benutzt werden. 

3. Das Gewölbe als Dreigeienkbogen. 

Es wtinle im Abschnitt 1 darauf hin^rf'wiesen, daß sämtliche ancrroifondo Kräfte im 
Gewölbe statiscii bestimmbar sind, wenn für die Stützlinie drei I)iiicli^'aii^sj)iiiikte fixiert 
werden. Solche Punkte lassen sich dadurch festlegen, dali man in drei Fugeu des 
Gewölbes den Dmck auf eine sehr schmale Flftche einechrinkt oder daselbst Gelenke 
anbringt Wir wellen die Tollkommen rei- 
bungslose Wirkung dieser Gelenko voraus- 
setzen und köi>f>' ft dann für jeden Be- 
lastungsfall die Käinpferdrücke und die 
StützUnie im Gewölbe sofort augeben. 

Znnlebat sei der allgemeine Fall 
eines Dreigelenkbogens nnter der Ein- 
Wirkung lotrechter Lasten P behandelt 
(Abb. 6). Das Scheitelgelenk habe von ilcn 
beiden Kärapfergelenken die wagerechten 
Abstände ?<•, und ?r, und über der sie 

verbindenden Sehne die Höhe f. Wir denken uns die beiden Kämpferreaktionen in je 
eine lotrechte Kraft Ä bezw. S und in eine in Bichtung der Kämpfersehne wirkende 
Kraft ff" BBBOtt zerlegt Es ist 






\ 1 




\ • 


^ " ' -— "H 


— ^-1 



Abb. 6. 



1 ' 

2^P(l-a), 
• ♦ 



1 I 



Die Kräfto .1 und /> stimmen sonach mit den Auflagerdrücken eines in gleicher Art 
belasteten Balkens von der Stützweite ! üborein. 

Für einen beliebigen Bogenpunkt A mit der Höhe y über der Sehne AB berechnet 
sieb das Ai^;rifbnoment 

^f = A X - i P(, — a) — //// - 'Dl -Ii!/ (8) 

S)l hezeicliiK t durin das Momrnt im l'unkte E des gleichbelttöteteu Balkeuträgers, das 
aus den gegebenen Lasten zu berechnen ist. 

In den Gelenken i^t, von Bewegungswiderständen vollkommen abgesehen, das 
Moment if » 0. Wenden wir daher Gleidiung (8) auf das Scheitelgelenk C an und 
bezeichnet SR« ifas Moment der yertikaU;riifte auf den Punkt C beiogea, so erhalten 
vir 0 — fRt — Hf, woraus 

H-^- (9) 

Damit ist der Horiaontalscbab des Dreigelenkbogens fttr beliebige lotrechte Belastung 
bestimmt und mit Gleichung (8) das Angriffmoment in jedem Punkte der Bogenaohae. 

Die Axialkraft N in dem durch E unter dem Winkel tp zur Lotrechten gelegten 
Bogenquerschnitt berechnet sich aus 

e 

Es bezeichnet darin C die Querkraft im Punkte E des Balkenträgers. 
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Besteht die liulieie IJelastung aus beliebig gericijt<^ten Khifton (Winiidruck auf 
BogendUcher), so empfiehlt iicli am besten die Anwendung des graphischen Verfahrens. 

Für 6itte EinzeUnraft (Abb. 7) sind di« Kämpfer* 
^ drücke sofort darch Zerlegung bestimmlMr, da 
eine Kärapferdruckrichtung durch die Verbindungs- 
liiiif der Gelenkt' B. C gegeben ist. womit auch 
die Jiiehtuni,' dos zweiten Kümpferdruckes hekaunt 
ist und die Grüßen dieser Kämpferdrücke aus dem 
Kriiftedieieckc erhalten werden. 

Beliebig viele KrSile teilen wir in zwei 
OruiqiMif die Je an den Bogenteilen AC und 
UV angreifen. Von jeder dieser Gruppe suchen wir die Resultierende, welobe 
nach dem obigen Verfahren in die Kämpferdrücke zu zerlegen ist Wir erhalten so 

in jedem Kämpfer zwei K rufte K^, 
A'," und A',', ATj", deren Zusammen- 
sf^ng die reeultierendm K&mpfer- 
drücke ecig^bt Dieses Yer&faren ist 
in Abb. 8 durchgeführt Das mit 
diesen Kiimpferdrücken aus dem 
Pol 0 konstruierte Seilpolygon der 
Kräfte P liefert schließlioli die durch 
die Gelenkpunkte -1, C\ Ii gehende 
Stfitzlinie des Bogens. 

Das Teifabren Teveinfiftcbt sich, 
wMin die Belastung symmetrisch ist 
zu jener Linie, welche durch das 
Scheitelgelenk gehend die Kämpfer- 
sehne halbiert, da dann die Richtung 
desDnuAies im Scheitelgelenk gegeben, nämlich parallel zur Kämpfersehne ist Dieser 
SUl ist bei einem symmetrisch geformten und symmetrisch belasteten OewSlbe Torbanden. 

In Abb. 9 Ist als Beispiel die Aufgabe be- 
handelt, für eiuen symmetrischen Gewölbe- 
hofon mit drei Gelenken die der Eiiron- 
gewichtsbelsistung entsprechende Stiitzlinie zu 
konstruieren. Um die stetig verteilte Uewichts- 
boIastuQg durch Einseilasten ersetzen zu 
können, zerlegen wir den Oewölbebogen in 
Stücke, deren Gewicht samt jenem der darauf 
lastenden l'berschüttung oder der sonstigen 
Auflast in den hotreffenden Schwerpunkten 
angreift. Naeh dem darunter in Al>schnitt 1 
Bemerkten empfiehlt es sich, die IVenniuigsüächen im Gewölbe in radialer Richtung an- 
zunehmen und daran lotrechte Teüangsflädien in der Überscbüttung oder Übermanernng 
SU sdilieften. Bei Brackengewölben, bei wdcfaen keine staxk abfallenden OewQlberdcken 
vorkommen, wird es immer ausreichen, nur die lotrechten Gewichte der ÜbetM^ttttong in 
Rechnung zu bringen; in anderen Fallen {z.B. bei Tunnel£rewr,lben) wird man auch die 
^Ya|Ic^echten Komponenten des Druckes der Üherschiitttin;; zu heriicksichti^jen haben. Die 
berechneten Gewichte der Teilstücke werden als Kraftstrocken aufgetragen und es genügt, 




Abb. 8. 
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hei vorhandener Symmetrie die Kon^^tiuktion auf den halben Bof?en zu boschriinkon. 
Die durch das Scbeitelgeleuk gehetiüe Seite des diesen Lasten entsprechenden Seil- 
et^os ist panllet zur Verbindiuigsliiiie der Xämpfer, also horizontal und nehmen wir 
auf dem ihr entapreehenden Poletrahl des Kiaf^olygons xunftcdist einen beliebigen 
Pol 0' an, der uns ein Seileck liefert, dessen letite Seite bei willkürlicher Wahl von 
0' natürlich nicht durch den Gelenkjuinkt ,1 hindiirch^^elien wird, die uns nlu r im 
Schnitte Z mit der ersten durch lias Schcitcl^relenk gehenden Seilseite jenen Tunkt 
der Kesultieronden der angreifenden Kräfte liefert, durch den auch der richtige Kampfer- 
druck hindurchgehen muß. Nachdem so dessen Kichtung in der Linie ZA gefunden 
wurde, erhalten wir durch den dasu parallelen Strahl im Kr&ftepolygon auch seine 
Große und zugleich die richtige Follage O, die uns zur Veneichnnng des Stntzlinien- 
polygons verhilft Wegen der stetigen Verteilung der Lasten ist dieses Vieleck durch 
eine <;tcti<r ^ekriininite Karre zu ersetsen, welche die ächnit^unkte der Polygonseiten 
mit den Teilungsfugen enthidt. 

Gegenüber dem graphischen Verfahren hat die analytische Berechnung der Fugen- 
krfifte den Torsug der größeren Qenauigkdt, da besonders bei sdiwaditf Oewölbestiiilce 
schon eine kleine Tersdiiebung der Stfitzlinie betrftchtUche Änderungen in der Span- 
nnngsrerteilung herrormft 

Ist die Belastung gleichmäßig verteilt (Verkohi-slast), so gestaltet sich aucli die 
Jirrcchnnnc: einfach. Für eine fjleie)itn;iP<i;jo Vi)llholastunf; mit p f. die Längeneinheit 
wird, wenn das Scheitelgelenk in der Mitte der Stützweite liegt, nach formel (9) 

1 p/s 



(11) 



Bmi man den vom Eigengewichte herrtthrenden HociMmtalBchub bereits bestimmt, 
so wird för das vollbelastete Gewölbe Hg-^ Hf, Wir zeichnen einen neuen KrSfte- 
plan aus den um die zufällige Belastung vermehrten Teillasten und konstruieren mit 
der Polweite Hg r Up das Seilpnlvfroti, welches der Siiitzlinio des vollbelasteten Ge- 
wi >U»»'s entspricht. Die totale Helasitun^ ruft aber nur in d«n in der Nähe des Scheitels 
und der Kämpfer gelegenen Gewölbestellen die größte Beanspruchung hervor; im 
übrigen Teile wird eine teilweise Be- 
lastung nngttnstiger wirken und es hat, 
wie spater gezeigt wird, jeder Quer- 
schnitt seinen besonderen ungünstig- 
sten Belastunpsfnll. Hei kleineren 
Brückengowulben kann man sich aber 
damit begnügen, nebet der Wirkung 
der ToUbelastnug bloß jene einer halb- 
seitigai Belastung zu untersuchen, 
da dieser in der Mitte des Gewölbe- 
schenkels, d. i. uns^efähr im Viertel 
der Stützweite, die gröüte Abweichung 
der Stützlinie von ihrer Mittellage imd 
sohin die ungünstigste Beanspruchung 
in diesen Stellen des Gewölbes entspricht Die Stütdinie für die halbseitige Belastung 
läßt sich wie folgt verzeichnen (Abb. 10): Um die Pollage im Kräftepolygon zu finden, 
vergrößern wir den Horizontalschub II, um »/j i7p und berücksichtigen weiter den von 
der Belastime herrührenden lotrechtrn Auflagerdruck. Dieser ist im Kämpfer der un- 
belasteten Bogenhälfte ^j^pL Bei Belastung der rechten Gewölbehälfte liegt sonach 
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der Pol zur Verzeichnung^ der StützHnio in der Milte zwischen den beiden l'uleu 
für Eigengewicht und Vollbelastung und um Ys unter der Verbindungslinie 
dieser Feie. 

Bei Anwendang des Redmungsverfahrens empfiehlt es sich, die Eigengewichts- 
und Terkehrsbetastiuig nicht an rereinigenf senden für Jede die Spannangiai getrennt 

zu berechnen und dann die Summen zu bilden. Dies deshalb, weil sich für eine 
gleichmäßig verteilte Verkehrslast einfache Beieclniuii^r><forinoln aufstellen Jassen. Für 
Yollbelastong ist das Moment auf den ficgeupunkt (r. y) bezogen 

M^yx{t^x)^l^y (12) 

Liegen die Bcgenponkte auf einer nirabel 9 ^3^{l—x)y so wird if « 0. Der 

Dreigeienkbcgen mit parabolischer Achse wird sonach Ton einer gleichmftBig Terteilten 
Belastung nur axial, d. i in allmi Qaersdinitten mit gleichmäßiger Drockrerteilang 
bean^rucht 

FUr halbseitige Bdastung ergibt sich in der belasteten Bogenhälfte 



in der unbelasteten Bogenlifilfte 



1/" 1 I 1 



(13) 



Die Absaisse ist 70m Kämpfer der betreifenden Bogenh&lftc aus gerechnet 
Das Uoment im Viertel der Spannweite wird hiernach ig''^'(^ '^Z*) ™^ 

M^^ = — ~pl» — ij. Tür parabolische Bogenacbse M;^^ = — Jtfjj = ^ pf. 

Wenn man die beiden ^tilinien für Belastung der linken und rechten Bogen- 
hälfte als die Grendagen gelten läfit, welche die Statslinie mmehraen kann, so wird 

jene Form der fiewölbeachse die günstigste sein, welche der Mittellage entspricht, da 
dann für diese beiden änßersten Belastunpsfälle sich die Stützlinie dem oboipn invl 
unton n liogenrando in jedem (^tiorseluiilte gleichweit nähert, so daß daselbst gl* if In 
oder nahezu gleiche Beansprucliungen aufti-eten. Die Ordinateii der StützUnie für die 
halbseitigen Belastungen sind aber 

\ -(M'+M,) und iT,). 
die Mittelordinate ist demnach 

d i. übereinBtinimend mit der StUtzlinie für Eigengewicht und Vollbelastung 
mit der halben Yerkebrslast Diese Stutatinie wäre bei rationeller Votmgehting 
des Gewalbes der Bogenachse augrunde au legen. 

1 «/* 

Das grüßte Auswndien der Stäidinie betrigt dann ^- ^—^ — ■. Durch Ter- 

kleiuerung der Stützweite / wird dieses Ausweichen verringert. Es wird sich tlaher ni der 
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Regel onipf«^h1en, die Oelenke, wie es Abb. 11 zei^, etwas vor die Bogonanliiiife zu setzen 
und die ent.sprecheiid verstärkten Känipferpartieu als Teile der Widerlager auszubilden. 

Die genauere statische Untersuch uiig 
größerer Briltdcengewölbe eifordert <üe Be> 
rttekaiditigiiiig für die ehuelnen 6e- 
wftlbeqnerschnitte ungünstigsten BekstmigB- 
weisen und es können dabei anch mobile 
Einzellasten in Frage konimen. Wir bringen 

in diesem Falle das Verfuhren der Eiuflußliuieu in Auwenduiig. 

Nach Gleichung (1) berechnen sich die Randspannungen allgemein aus 

N ist die Azialknift, Jf das auf die Bogenaohse bezogeDe Moment der flaueren KtÜte. 
Man bum mit SSnfahrong der Een^niücte des Quendmittea dafttr aadi setsen 

Oo = j und =5 — ■ y^ t 

wenn unter und Mo die Moraentei auf den unteren und oberen Kenipunkt bezogen, 
verstanden werden Die Randspanniingen sind sonach den Kempunktmomenten pro- 
portional und es waren daher die Einflußlinieii der letzteren zu bestimmen. Um 
jedoch nicht erst die Eenüiuien ermitteüi und für jeden Querschnitt die Kandüpauauugen 
ans iwei -rerwdiiedeiien ISnIkifilimen und fttr swei TerBdiiedeae BelaatiingafiÜle be- 
reehnen sa mOseen, kuin man sich mit der wohl immer sulissigen Terein&chnng be- 
helfen, die Spannungen aus der Gleichung (1) zu bestimmen und für beide Band- 
Spannungen in einem Querschnitt jenen Belastungsfall als den angenähert nn- 
günstigsten anzunehmen, der das auf die Bogenachse bezogene Moment M zu einem 
Maximtim bezw. Minimum macht Es sind daher die EinfiuÜiinien für JI und N zu 
ermitteln. 

Nach Gleichung (Öj ist — 3» — i/y — |/ • — i/j • 

memaofa ist Jlf dnreh den Untersehied der BinHußgrSßen -^und^danrastellen. 

Die Einflußlinie für H entspricht aber nach Gleichung (9) jener des Momentes SD?« und ist 
daher ein Dreieck mit der unter dem Scheitelgelenk gelegenen Hflhe O » J*^ , für 

symmetrische Lage des Scheitelgelenkes -r O-^. Desgleichen ist auch die EinftuBlinie 

* / 

für — durch awei Qerade gegeben, die auf der linken Stütsenlotrechten die Strecke 

& ^ abschneiden. Unter Beibeiialtung der ü- Linie sind hiemach die Einflui^größen 

^ — ff leicht für alleBogenpunkte sn konstruieren. Für den Bogenpunkt E entsprechen 

siu den in der Abb. 12a schraffierten Ordinateu. Diese sind nach der für 6r als Einheit 
gewihlten Strecke zu messen und geben mit der Bcgenordinate y und mit der Last- 
gidße multipliziert das Moment Jlf. Die zwischen Ä und J wirkenden Lasten erzeugen 
pontiye, die Lasten zwischen ./ und B negative Momente. Der I^tscheidepunkt J 
kann auch durch den Schnitt der Kämpferdruckrichtnngen Ä E und B C bestimmt 
werden. 
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Nach den Kiu'eiischafien der Eiiiflußliiiu.'n erhalt man die Wirkung; einer gleich- 
mifiig verteilten Belastung aus der unter der belasteten Strecke gelegeneu Fläche der 

EinflußfiguTf wenn diese mit 
der Last auf die LSngen- 
einheit und mit der Basis- 
prößo (hier //) multipliziert 
wird; bei Wirkung von 
Einzellasten sind die unter 
den Lasten gemessenen Ein- 
fluftordinaten mit den List- 
grOßen und mit y au mul- 
tiplizieren. Es unterliegt 
hiemach keiner Schwierig- 
keit, die ungünstigste Ein- 
wirkung der Verkchrslasten 
Air jeden Bogenpunkt, nftm- 
lieh JfoHs und Jfah, in 
richtiger Weise zu be- 
stimmen. 

Für dieselben li<la- 
stuiigsfälle sind dann noch 
die Axialkräfte zu berechnen. 
Es ist nach Gleichung (10) 




Abb. 12. 



oder auch 



N" O8inf>-j-i7(tgasin9>-|-co69o) 
coe(y — tt) sin 90 .cosa ^ ^\ 

Cosa \ cos (7 — a) )' 
Der erste Teil des Klammerausdruckes entspricht der EinflußgrüUc der Querkraft eiues 

BalkentrSgers für die LasIgiOfie ^^g^J—^» welche sich leicht konstruieren oder 

berechnen llfit Die Addition zur J7-Linie eigibt die aus Abb. 12b ersichtliohe Dar- 
stellung der Einflufigröße JIT, und awar sind die, nach Q als Einheit gemeesmien, 

Ordinaten der sehTaffierten Fliehe mit sn multipliaieron, oder es ist als 



Maßeinheit die Strecke Q 



cosa 



Cosa 

mr zugrunde zu legen. 



cos (9 — a) 

Mit den Maximalwerten Ton M und den dazu gehörigen Werten von N berechnen 
sich die von der Verkehrslast hervorgerufenen größten Randspannungen aus Gleichiuig (1) 
und zwar folgt der gnUtte Druck im oberen Rande, bezw Zug im unteren Rande aus 
(h in positiven Maxinnim von M, der größte Druck im unteren Baude, bezw. Zug im 
oberen Rande aus dem negativen Maximum von M. 

Zu diesen Spannungen sind natürlich jene infolge der ständigen (Eigengewichts-) 
Belastung hinzuzufügen. 

4. Das Gewölbe ala gelenkhiser Bogen. 

In den weitatis meisten Füllen haben wir es mit Ausführungen von Gewölben 
zu tun, die mit den Widerlagern in fester Veiliindung stehen un<l keine (ielenke 
besitzen. Ein solches Gewölbe entspricht einem eingespannten Bogen, dessen au- 
greifende ErSfte auf Grund der für seine SV>im8ndemng gegebenen Bedingungen zu 
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bestimmeu sind. Zur Berecbnimg der Fonnändei-ungeu eines Oewölbes können dio für 
elastische Bogen geltend«! OewtM in Anwendung gebracht werden, wobei allerdings 
ein Material tob gleieber nnd konstanter Elastiaitit TonnsgeBetat wird. Diese Voraus- 
setrang kann bei Gewölben aus jeder Art Mauerwerk, in denen nur geringe Zug- 
spannungen auftreten, als zulässig bezeichnet werden und es wird hierbei auf die 
Bemerkungen im Einganjjp dos Absclmittcs 2 verwiesen. Bei Eisenbotongewölhon haben 
wir aber für den Verbundkörper t inen i<i<>( llün gleichartigen Heton<iuerschnitt xu setzen, 
der erhalten wird, indem wir die Eiseufläche parallel zur neutralen Achse im Ver- 
bSltnifl der ElastizitStBkoeffiaienten SgiSk^n veigri^Aem. Unter Annahme eines kon- 
»tonten ElastizitätskoefGaientea des Betons und voller Wiricung des Betonquerscbnittes 
logen wir demnach der Berechnung der Formäudei-ung eines Eisenbetongewölbes den 
als Phase I bezeichneten Zustand zugrunde, wobei fl&che F und Trägheitsmoment J 
nach den Formeln (8) und (4) einzusetzen sind. 

Dieser Vorgang ist dann gewiß nicht vollkommeu richtig, wenn an einzeineu 
Stellen des GewSlbes grOfiere Zugspannungen roikoinmen, welche die ZuUssigkeit dar 
Annahme eines konstanten S» in Frage stellen. Allein der Fehler in der nach 
Phase I berechneten Formfinderung wird hier niemals grofi werden, weil diese Form- 
änderung das Kesultat der Spannungen in sämtlichen Querechnitten ist und der von der 
Phase 1 iibwoiohonde Ztistand immer nur auf oinzclno Stollon des Gowölbrs' beschränkt 
sein wird, riiilicr das tiesamtergelmis nur in geringem Mallu beeinflussen liann. 

Wir .sind übrigens auch bei ulJeu anderen Eiseubetonkonstruktioucn, auch bei 
solchen, die größere Biegungspannungen anfEiinehnien haben als die Gewfilbe, ge- 
swungen, die Fonninderungen auf Grund der Phase I zu berechnen, da eine andere 
Berechnungsweise auf kaum überwimlliclie Schwierigkeiten stoßen würde. 

Bei einem cinprespanntcnBof:;'cn fehlen, wie im Absi lm. 1 ■,'t'Zoii:t wurde, im all^rcmeinen 
Bestimraungsstiu'ke zur statischen Feststellung der angreifenden Kriifte. Diese sind aus den 
drei Bedingungen, denen die elastischen Formänderungen des Systems unter woiien sind, 
abndeiten. Dazu kann ein analytisdies oder graphisches Verfahren in Anwendung gebracht 
werden. 

a) Analytisches Verfahren. 

Wir denken uns den Gewölbebogen in dem lotrechten Querschnitt 0 geteilt und 
bringen die daselbst wirkende Fugenkraft als äußere Kraft an. Diese kann durch ihre in 
den s^chwerpunkt dc^ Querschnitt«^ verlegten, wagerechten und lotrechten Komponenten 
uud <b und durch dus um die 
Scbwerachse des Querschnittes 
drehende Moment ersetst 
werden, nnd es mnd diese 
Krifte auf den rechten und 
liirken Hegenteü natürlich in 
ent^'e^'ongesetztem Sinne wir- 
kend anzunehmen. Die Form- 
Hademingen eines jeden Bogen- 
teiles ttgeben rieh durch die 
Summiemng der Formände- 
rungen siinitlicher Bogenele- 
mente, für welche wir aber 
in der Rechnung genötigt 
sind, Bogcnstücko von end- 




Digitized by Google 



400 



Dm G«wStb6 all gdmklom Bogen. 



licher Qröfie su setzen. Wir legen daher eine Anzahl Querschnitte 0 — n, besw. 
0 — »'in d«ii, in der Bogenachse gltidien, Abstinden Ja und ermitteln die Gewichte 
dieser BogenatUdce eamt ihien AufUsten. Sie eeien mit Pj P« . . ia der linken^ 

mit F^ P'j. . in der rediten Bogenachse bezeichnet Die Angriffslinien der Kräfte P 
werden durch dio Ahszissen a und die Punkte der Bogenachse durch die Koordinaten 
«, y auf ein durcli den Hngcnpunkt 0 gelegtes rechtwinkliges Arbsensystem bezogen. 

Für das Moment Ji und die Axialkraft N in den einzelnen Querschnitten ergeben 
ai<A die naelwtebaideii AiudrOi&e: 
linker Bogen teil 

Queisdin. 0 M^ = M^ 

„ 1 M^^M^-\-P,^-a,)-^Hy,-Sx^ 



rechter Bogenteil 



K-K 



Querdchu. 0 JS^ H 



1 i^i»J7coBf| + P, eb^t — ^sin^ii 



iVU-Hco8^+(5p')8in 94+5, sin 9C 



In fliesen Ausdrücken ^md die OröRon //, X und .1/^ vorläufig noch unlx kannt 
Zu ilirer Feststellung führen wir iiuu dio i5*i]in;riiiij:»Mi ein, denen das .System hin- 
sichtlich seiner Formänderungen unterworfen ist Bezeicluiet 'äi die Arbeit der form- 
Indernden Kräfte im Unken Bogenteile, 0» jene im rechten Bogenteile, so geben bei 
vollkommener UnTenchiebliobkeit nnd fTuTerdrehburkeit der BndquerBcbnitte die par> 
tiellen Diffcrcnziaiqaotienten von Ä, besw. nach II, S und Mq die Vci Schiebungen 
und die Verdrehung des Querschnittes 0 nach Richtung von H, S und M^, welche 
für die beiden Bogenteile gleich groß, nhr^r entgegengesetzt sind, in ihrer Summe 
demnach Null geben. Bezeichnet daher iÜ«^'^, +9, dio gesamte Form&nderungsarbeit, 

80 gelten hiemadi die Bedingungen —0, 

Fflr gerade, nnd angenähert auch für gekrfimmte Stftbe ist mit Aufierachtlassuog 
der Ton den Sehnbkrfiften beirtthrenden FormXnderong 2 j E 2J EF^^' 

i A 

sd daR unter Voraussetzung eines konstanten "Elastizitiitsl^oeffizienten und bei Krsatz 
der b<»timmten Integrale durch Summengrößen dio drei Bedingungsgleichungen lauten: 



(16) 



Die Einsetzuni: der ans den ( lleichtms:en fl4} folirentlen Ausdrücke für M tind jV 
und ihrer Differenzialc|uutjenten in U5) ergibt mit Kinfuhnnig der abkürzenden Bezeich- 

nnogen 'rp,(aw-'«r)-a«, Vi>;(xi»-ii;)-8»' 



die nadietehenden drei linearen BeetimmungsgleicluiDgen für S and JU^: 
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^ A J aJ lA J oJ j * a J 

oder in abgekttixter Form gesehiieben: 





. . (a) 








(") 


9>JU; + erJ7+^5 + i^ — 0 . . 







Die Koeffizienten o, d, e, 9 sind nur von der Form und von den Querschnittugröfien 

F und J des Hogens abhängig, die Grcißfii .Ij A., auch von der Helastiing. Die 
Berechnung der sie zusammensetzenden Öummenghilieii erfolgt aus den für die Quer- 
schnitte o — n und o—n berechneten Einzehverten unter Anwendung der bimpsonschen 
Sommenformel. ^ 

Ist der Gewölbebogen gegen den Qnenchnitt C symmetrisch, so werden die 
Eeeffisienton f nnd d — Null und es Tereinfacheii sich die obigen Gleiobungwi in 

aMo + ßH + Ai^O . . . . (a) ) 
i<; + « 77 .4s - 0 . . . . (c) . . . . (18) 

t 6 r -1, = 0 . . . . (b) J 
Hierin ist (?/ als gerade Zahl angenommen und die Summen durch ^Ja gekürzt): 

''=-[T^^^*^•■•7:] 



<19) 



1 4 2 4 1 

'/ - I r -1 



(20) 



Jq «/| »y, »/j jf, 

^, - - 2 [4 5^ (ffl, + »0 + 2 1^ (SK, + + 4 ^ (SK. + sog + • • • «aj 

A - ^ [| (3K, + »!;) + I (SW, + 3»,) I (TO, + 913 + • • . !(«.+ SD);)1 

Ist auch die Belastung zum Gewölbescheitel symmetrisch, so ist für die gleichliegenden 
Bogenpunkte 3)2 = SU' und $ — demnach J, — 0 und damit auch die lotrechte 

1,1. 28 
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bcheitelkraft — 0. Dir» Kraft wirkt im Bogenscheitel horizontal und ist durch H 
und iU« bestimmt, die durch Auflösung der Gleicbangeu 18 a und c mit 

/^9-o« ™^ /J^.-a» 

erhalten werden, 

Ist die Yeri^eliiBlaBt {^eiohmäBig Tert^lt nnd begnügt man gich, bloA jswei 
fielaetongsfälle, nämlich volle und halbseitige Belastung, su nntersudienf so braucht 
man für letstere bloß die Kmft 8 ana 

« 

zu beatimmen, da H und die halben Werte von jenen hei Yollbelastttng annehmen. 

Mit den berechneten Werten von H, if« nnd S ergeben sich dann fttr jedM 
Qnersdiiiitt die wirksamen Kräfte M und N aus dem Oldchongasjstem (14), womit die 

SpannuTi«ren nach den im Abschnitt 2 ppgebenen Regeln zu berechnen sind.') 

Bui sichärferer BerechnuiiiLr der größten Spannungswerte i.st wiedi r für jeden 
Querschnitt ein besonderer Heia^titugsfall zu berücksichtigen. Mau müUte zu diesem 
Zwecke die Einflußwerto fOr eine der Beihe nach an allen Bogenpiinkten angreifmde 
EiuKeUast berechnen nnd damit auf Omnd des Yeifahrens der EiiÜDiißUnieii die maxi- 
malen Spannungen ermitteln. Das oben angegebene rechnerische Verfahren wird aber 
ziemlich mühevoll und umständlich, da für jeden Belastungsfall zunächst die Werte 
Sro und 8W, daraus Aj, A.^, A^ zu berechnen nnd damit dio OIpichuTiir'^n (18) aufzulösen 
sind. Es empfiehlt sich daher dessen Anwondunp nur bei Annalirne von bloß weni^n 
Belastungsfällen, also zur Bestimmung der Spannung durch da.s Eigengewicht und 
durch volle und halbseitige Yerkehndast 

Die StataUnie ist durch die aus (14) berechneten Werte von M und N bestimmt; 

es ist nämlich für den Scheitel — , für eine beliebige Fuge e„ - der im Quer- 

schnitt (-{- nach unten) gemessene Abstand der StützUnie von der Bogenachse. 

b) Graphisches Verfahren. 

Ansiatt von der FomuXndeningsarbeit auszugehen, können wir die Gleichungen, 
weiche die FbnnXnderung eines gekrOmmten elastiscben Stsbea angeben, auch auf 
folgendem Wege ableiten: 

Der Bogen AB (Abb. 14) sei in A durch Einspannung festgehalten, im anderen 
Endo 1) jedoeli frei. Zwei unendlich nahe Querschnitte CC des sonst starr gedachten 
Stabes mögen liei gleichbleibendem Schwer- 
punk tsabstaudo eiue gegenseitige Verdrehung y^'""'^'^^-^- "äi^^^^^^^^^xTl'^ 

um den sehr kleinen Winkel ^ erfahren. 
Dadurdi wird infolge Festhaltens des Teiles 
AC der Bogenteil CR um denselben Winkel 
venlrelit \iiid es gelangt der Schwerpunkt 
des Endqiierschuittes B nach />'. wobei 
BB' 1.CB. Wir legen durch B tiue 
horizontale Absassenachso und beziehen den Funkt C der Bogenachse durch die Ko- 
ordinaten y auf den Paukt B als Ursprung. Die lotrechte und wagerechte Y«v 




') Zu beachten ist, daß in dea vorstehenden EntwicUmigBn dw Toneichea 
von jenem in Abschnitt 2 tind den äbrig«o AbBchoitten logenomman woid«. 
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schiebuDfr von /? herpchnet sich dann auf Grund der AhnUi^keit der Dreiecke 
JBB'B" und JCBD und weil Uli' = rli dtl' ist, mit 

B'ir-.r >hh und lUr^y dth. 

Tritt zu der Verdrehung der beiden Querschnitte 6', C auch noch eine Änderung ihres 
Schwerpunktsabstandes ds dadurch, daß bich das Element tis der Bogenach^e um Jds 
verkürzt, so erfährt aueb B eine cum Bogenstttoke CC parallele Verschiebung von 
der gleichen GrOfie, deren Projektionen Jdawnip nnd Jdaeo^ip sind. Die Oesami- 
verBcfaiebnng von B wird demnach 

Bff* ^ y • — Jda - cm^. 

Die Formänderung des Bogcnelementes CC sei die Folge eines auf den Querschnitt C 
wirkenden Momentes .V und einer Axialkraft N. Bann bestehen nach der Ehi^tizitüf*- 
theorie bei dem Krümmungshalbme:>ser r der Stnbachse die folgenden Beziehungen 
zwischen den Formänderungen des Elementes und den angreifenden Kräften: 



dg EJ ' EFr 

Jdt N 
ds "EF 

Mit diesen Ausdraoken ergeben sidi die TersduebongsgrOfien von B, welche ent- 
stehen, wenn auf einen einzigen Querschnitt des Stabes eine äußere Kraft wirkt, die 
ein Moment und eine Axialkraft zur Folge hat und dadurch eine elastische Form- 
änderung des Bogenelementes ds hervorruft. Von der Wirkung der Schubkräfte wird 
dabei abgesehen. Werden auch die übrigeu Quun>clmitte vuu Kräften beansprucht und 
ändern sonach sämtliche Bogeneleniente ihre Form, so ergeben sich die resultierenden 
Oesamtveischiebangen des KÄmpfets B durch Snmmierung der ElementarveiBChiebnngen. 
Da nnn aber der Kämpfer B beim eingespannten Bogen in Wirklichkeit festgehalten 
ist, 80 idnd seine Yendiiiebnngen gleich Null xa setzen und wir erhalten die beiden 
Bedingangsigleichungen : 



Die feste üänqjtannung des EMmpfeis verlangt abor auch noch, daß daselbst die Winkel- 
verdrehung gleich Nnll ist, und da der EllmpferquOTSchnitt B sidi mit jedem Quer- 

schnitt um dt}) dreht, so muß J dtp = 0 sein, also 

Die vorstehenden drei Gleichungen wurden für ein durch H gelegtes Achson- 
sy.stem entwickelt. Sie gelten aber auch für eine beliebige Farallelverschiebung 
der Achsen, denn setzen wir in den swei ersten Gleichungen x^af + a und 
y^ y'+b, so fallen die Zusatzglieder wegen Erfüllung der dritten Gleichung wieder 
hinweg. 

In betreff dw Form der Bogenachse sei nun die bei praktischen Ansfahrongen 

von Gewölben in der Regel erfällte Annahme gemacht, dalJ die Halbierungspunkte der 
Sur Eämpferrerbindungslinie parallelen Sehnen auf einer lotrechten Geraden liegen. 

26* 
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Wir wählfn letzten' als Oriüüateuaclise und legen die Ahszissenachse parallel zu -1/? 
durch den vürluufig noch willkürlich augenouunenen Puukt O (Abb. 15). Die Bogen- 

achiipunkte werden dnreh die hoH> 




Abb. 15. 



femer 



J KJ*^^J EF\r 



sontal gemeBBenfln Abaiiaseii x and 

durch die lotredit bis zur schrägen 
Alts/,i>senachse gemessenen Ordinalen y 
auf den Punkt 0 bezop^on. Den beider- 
seitigen gleich weit von der Ordinaten- 
achse abstehenden Bogeupunkten ent- 
spreohen dann die gleichen Qrdinaten y. 
lüt EinfOhrong dieser neuen Koordi- 
naten ist in Oleidinng (22) für y ni 
setzen y — r a, wodurch man mit 
Berücksiohtigung der Oieiohung (21) 
erhält: 

cos {(f' — tt)"^ 



OOS« 



sin (f^ ds 



J KJ J EFr' 

Die N euthaltciideu Integrale vorstehender Gleicliuugoa uehmeu im V erhältnis zu den 
ron den Biegungsmomenten herrObienden Fonnfinderungsgröfien immer nur sehr kleine 
Werte an. Man kann deshalb dafOr sehr gut Nihemngsaosdrttcke setsen. Sind « und 
9 die Koordinaten des KrUmnmngsmittoIpunktes der ßogenachse, so ist 

r Cosa r r ^ r 

Ist die Bogenaohse als Korbbogen aus Kreisbogenstüeken ÄB^ ^B^B^y B^B^ . , 

gesetrt, so wird 



(24) 



/"X / ;/ cos (7 — ")\ ^ _ 
F\r COS o / ~ 



Uan kann hier immer ohne grofien Fehler einen Hittelwert von « und r etn- 
fttiuen und den Mittelwert von t» 0 seilen. Kflnfc man ftberdies dnich den konstant 
angenommenen Elastiaitfttskoefßsienten so gehen die Gleichongm (24) aber in 

J r j^J ± 



Als 



I 



1 

ds 



0 



(25) 



J ~" r F' 

Als äußere Belastung des Bogens nehmen wir oitie lotrechte Einzellust G im 
Funkte K an. Die von G hervorgenifenen Känipfcrdrücko zerlegen wir in die Hnri- 
zontalkiaft H und in die lotrechten Auflagerdrücke \\ und r«. Dann ist ftir die Querücimitte 

von ^ bis . . N—Hcosq -•- l'i siu y 
▼on £ bis 6 . . N= Hcos^ — F, sin 9 und 



sm 9> 



dB. 



Digitized by Google 



(27) 



Gn^biNlw Barttaramag der ngraUBiidMi Ktifta 405 

SetBt man darin & — und berttcksichtigt, d«fi ^ ^^^d» stets sehr klein, 

bei rar OFdinateoAchee ToUkomnien symmetriseheii Bogen ^ 0 iat, daher das Glied 

sin Q' 

ds vfrnaebläüsigt werden darf, duß fernor ■ cosy — d!x ist, so erhält mau 

Nennt man 9 den lotreehten Abstand awiachen StfitzUnie (hier Klimplerdnidc« 
riehtang) und Bogenaohse im Funkte <7, so ist das anf diesen Punkt besogene Homent 
(s. Abb. 16) 

wenn unter SSI wieder d&a Moment für den frei aufliegenden Balkeuträger von der 
St&tsweile l ▼erstandeii iHrd. 10t den Beaeii^nngen der Abb. 15 iat feiner 

demnach M~%H-Ht,-Hxo-H?!^^ 

Als BeetimmungsgröSen wihlen wir die Krifte 

Hund X,^H^~^ 

ferner das Munioiit = Hxo 

und haben sonach auch M=^R —Hy — JliX — X, (28) 

Dieser Ausdruek in die Gleichungen (25) eingesetzt gibt: 

Bei der angenommenen scbtefsohsigcn Symmetrie des Bogens in dem Sinne, dafi 
je zwei gleichweit um +« und — x yon der Ordlnatenacbse abstehrade Punkte 

/'■^ /• .tu 
gleiches y und gleichen Querschnitt haben, ist j -rfs = 0 ^^^^ I j-d{i = 0. Wälilt 

man nun auch die Lage der Abssissenaehse »u, daß 

J^^d»^^ (29) 

ist, so können die obigen Gleidiungen unmittelbar nach J7, und aufgelöst 
werden und ergeben: 

-JW^' " 



^ = (31) 

-A,— ■• • • yy^) 
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Die F enthalteuden Glieder in den vorstehenden Ausdrücken werden im Ver- 
gleiche ni den Tom Trägheitsmoment «T ebblingigen »ehr Hein und es lie^ insbesondere 
diese im Zähler von H und stehenden Glieder bei nicht allsn Ueinem KrOnimmigs- 
halbmesser r immer außerhalb des Genauigkeitsgrades der Rechnung, so daß sie ohne 
weiteres vernachlässigt werden können. Ist femer der Querschnitt des Oewfilbes in 
den horizontalen Lftngen o, a, . . konstant und gleich F^ . so ist 

J F" F^'^F^'*' ' " 
wenn Fo eine mittlere Quetscbnittsflttche beseiehnet Wir setien veiter 

J dr Jc0B9> 



X ds X 



(33) 



J dx Jcosqi 

1 L _ ' 

J dx Jcosy 

und können nun die Gleichungen (30) bis (32) auch schreiben: 

Jmwdx ßlw'dx finw"dx 

-^""75 TT' -^t"'* '■ -^t — — ^1 • (34) 

,iJ^ rF„ J J 

Die Momente W eines Balkenträgers, der mit der Eiozellast Q im Punkte E be< 
lastet ist, entqtredien den Ordinalen eines Breieekes AtFB' und ^esee ist bekannflich 
identisch mit der EinfluAlinle des Hom»ites in £ für eine über dm Triger bewegte 

Last O. Man kann daher IlBlwdx anfbunen als das Moment in dem unter E ge> 

legendi Quorscbnitt eines Balkentrii|u'ers von der h>{ütz\voitL' /, der mit /v stetig belastet 
ist. Gleielies ^nlt l)ozügli('h jMw'ilx und wenn als stetige Belastung ir' 

bezw. w" angenommen wird. Ebenso lassen sich auch die Integralwerte lywdx und 
txvfdx als statische Momente darstellen und swar wird exsterer erhalten, w^ 

man die Bogeapunkto panllel zu A B mit den Gewichten W'dx belastet und deren 

Momentt^Tiviirnmo in bezug auf die Abszis.senaclise mit spc a multipliziert: letzterer, 
indem man die Summe dor Momente der lotrocht wii kondeu üewiclite ir' dj in bezug 
auf die Ordinatenachse bildet. Alle diese Momente können graphisch mit Hilfe von 
S^linien bestimmt werden. 

Zunächst ist es aber notwendig, die richtige Lage der Abesissenachse su ermitteln. 

/-tB y pB 
^A — Ooder lyu"dx^O. 

Letztere Gleichung besagt, daß die Abszissenachso mit der Schwerlinie der Gewichte 
u^dx OTsammenfilltf die man sich in den Bogenpunkten parallel ta AB wirkend su 
denken hkt Man kann hiemadi die Lage der Absadssenachse darch Konstraktion 
bestimmen oder ihren lotrechten Abstand / von der Sehne A D beredmen. Beseichnet 
man nftmlich die lotrecht gemessenen Höhen der Bogenpnnkte über AB mit y*, so ist 

y=y' — /, sonach f^jdx — f j^^Q und 

<=-^ (35, 

Jw dx 

Bei der Durchführung des Verfahrens sind die .stetig verteilten Gewichte tv w" 
durch Einzelgewichte, die Integrale souach durch Siuumen zu ersetzen. Wir teilen 



Digitized by Google 



Gcq^biacbe fiMtinmiug dar «ngidlenden Kiifteu — BinHoBliiiiid d« HonxooUladiabai. 407 



Atma den Bogen toh d«r Sjmmetrielinie aus in Stflcke von gleicher AlnusBenUnge Jx, 
Die den Teilnngspunkten enteprecbenden Eoordioaten und QaenchnittfigröBen werden 

init den Indieks 0, 1, 2 . . w/ . . n bezeichnet, üm die Integndwerte mit möglichster 
Annäherung durch endliehe Summenglieder zu erhalten, führen wir als Einzelgewichte 
in den liü^'cnpiinlctcn die nach der .SimpsoDSchen Begel gemittelton Werte aus drei 
benachbarten Punkten ein, setzen also 

K^U^^l+^Vll^ + f^m+l)) (36) 

Ist Jx kein aliquoter Teil der halben Spannweite, der letzte Ordinatenabstand vom 
Kämpfer Bobin von Jx verschieden — Jx'y so ist für die beiden lotsten Punkte 

1 1 



1 ^ jy 



(36a) 



und in entsprechender Weise sind für diese Punkte auch die w' und w" xu bilden.*) 
Ik'i dor statischen Untorsiichunir finos rro^cbenen Gewölbes berechne man zunächst 
die w" und bestimme mit deren Hilfe die Lage der Abszisseiiarliso ontwodor graphisch 
(Abb. 16 Eräftepolygoa a, Seilpolygon b) oder durch Rechnung nach Gleichung (35). 
Nun können die Ordinaten y ermittelt und aoa ihnen die w berechnet werden. Zu* 

folge l'jcUi = 0 sollte auch J2"w - 0 sein: wegen der endlichen Zalil der Summen>(lieder 

kaou sich ein kleiner Ifehier ergobeu, der entsprechend auf die Einzelwerte der w 
aufzuteilen ist. 

Es sind nun die Bogenpunkte mit den Oewiobten w tmd «war einmal lotrecht 
und ein andennal pandlel snr AbsneBenachae an belasten und dafür die Seilpolygone (d) 

und (f) mit Zugrundelegung einer beliebigen Polweitc p bezw. p cos a mit Hilfe der 

Krüftepulygone (<•) und {'•) zu konstruieren. Die Ordinate des ersten Seilpolygons in 
der Angriffslotrechten der l^st O sei ~. der Abschnitt der ersten und letzten Seilseite 
des zweiten Scilpulygtuis auf der Abs^issenachse oder einer dazu parallelen Oeraden 

sei IM/«, -^ 2m^m. Dann ist der Hnrizontalüchub für eine in E wirkende hast G 

H^z=^ Ö, 

mm| + c 

vi 1 

worin c die kleine Eorrektionggröfie c»--=- — 7- bezeichnet Wir fügen dieselbe 

r ifftP 'Aap 

im Längenmaßstabe der Zeichnung an mnti an und wählen die erhaltene Strecke wiwi, 
als Maß df'r Last G. Dann gibt die Ordinatt- T die Größe des Ilorizoiitalsehubes H 
und es entspricht die dem S<-ilpolvgon (d) umsciuiebene Kurve seiner Einfluälinie. 

Bei der vorausgesetzten Symmetrie des Bogens sind für die gleichliegenden Punkte 
beider Bogonhälften die Grüßen w und w" gleich, die Größen w' entgegengesetzt gleich 
groB; es genügt daher die Yerseidinang der halben Seilpolygone. 

Dothen wir uns die Bogenpnokte mit den Oewiobten V belastet, so g^bt das 
aus diesen Eiiften (p) mit beliebiger Polweits konstruierte Seilpolygon (//) in den von der 
Scl'biniinie gemessenen Ordinaten T die Momente eines mit diesen Gewichten belasteten 
Balken trägen* , alsu den Zähler des Ausdnickes 34 für X\ die Gewichte w' der einen 

') Über oin vereinfachtes, aogenihertes Yerfabron siehe: Dr. Kob. Schönhöfer, , Statische Unter- 
sacbuDg voo Bogen- u. Wölbtragwerken unter Anwendung des Verfahrens mit konstanten Bogengrößen 
Bsriia 1906, W. Imt k Sohn. 
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Bogenbilfte nnd eu^egengesetzt gleich jenoi der andenn BqgenliSlfte; es isl daher 
das Moment dieser Kifte in begsug auf die Ordinatenadue gleioh dem doppdten Ab- 

C 

schnitte der initteläten und letzten Seilpol vgunseite = 2 und soDach A', ~ — = — G. 

2n^n 




! 1 




i 1 

1 


, ....... 

i ! 

: 1 ; 
'< i 





Alt, 



Abb. Iti. 



Die dem Scilpolygon (h) umeehrieltene Kurve entspridit wieder der EinflußUnie 
der Gröfie wenn die doppelte Strecke nn^ als Lastgrttße Q zograude gelegt wird. 
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Endlich ©rbält man für lotrechte Wirkung der Gewichte w" mit Hilfe des Ki-aft- 
polygons (t) das Seilpolygon (k) mit den Onünaten t". Wählen wir dabei die Poiwoito 
= so ist Xi = ^^"0 und m ist die dem Polygon {kj umsdiriebene Kurve die 
im doppeliea HaBstsbe der LKngea geieichnete Einflufilinie der Größe X,. 

Mit Hilfe dieser drei Kurven können nun auch die Einflußlinien der Moraeute 
Mnd A xialkrüfto für jeden Querschnitt des Gewölbebogens ziemlich einfach vetseichnet 
werden. Nach Gleichung (28) ist 

M^^m-Uy — Xix — X,, 

Wir behalten den MafistiA yon Xf, A.L den doppelten Lttugenmaßstab, bei und 

2 u .r 

tragen deiuentüprechend an die Ordinaten C" dl»' im Verhältnis und reduzierten 

mtn, ««0 

Ordinaten Z und Z' der //- und A',-T.inie nn. Letztere erhalten wir am besten durch 
Hm zeichnen _der bezügUcbeu äeilpolygone, indem wir deren Pol weiten im Verhältnis 

besw. ^ Teiindem. Die Ordinaten werden, natQriicb mit Berttcksiditigang 

ihres Yoneidiens, mit dem Zirkel summiert und geben die in Abb. ISk far den Punkt 2 

eingezeichnete Linie. Es erdbri^^ nur noch, diese summierten Ordinaten von jenen 
der Einflußlinic des ^fuinentes 9Ji abztiziehen. Die letztere wird aber in bekannter 
Weisse durch ein Dreieck bestimmt, und unter Ziifrrundelcirunp der {^^leii-lien Maßstabs- 
einheit (^^ der doppelten Litugcueiubeit) ibt der Abschnitt der Dreieekseite auf der 

Mitteliutreebton gleich^ — x = / zu machen. Die scliraffiertcn Ordinaten geben 

sonach die Kinflußgroßon für das Moment V im Punkte E. 

Die Axittlkraft im Querschnitte E für eine rechts bezw. links vom Quei'schnitt 
gelegene Last ist X ^11 cos <p-\- T, siny bezw. X= H coatp — r^siny. 

Bezeichnet man die SttttsendrUt^e des ^IkentrSgeis mit Ä und By so ist 
F, = j| + JCi + Htgo und r,-J5— JCi— ITlgir, 

womit y^ff.^'f^'l +(^ + ^,)8inv 



bezw. N='H- 



Cosa 
cos — o) 
ooso 



— (B^Ai)sinf>. 



Die Einfluülinien A + Xi bezw. B~X, sind in Abb. 16, 1 dargestellt. Mit diesen, 
in Vorbindun^r mit der //-] inio. können dann auch die Axiolkrfifte für die anzuneh- 
menden Uelastuntrsfälle bcri rimi t werden, | — | 
indem man die durch die.so Linien ge- 
gebenen Einflnfiwerte mit den in den 
obigenOleichungen aussedrttckten Winkd- 
fnnktionen des betreffenden Querschnittes 
multipliziert. 

Der Ermittelung <ier gr.ißten Kand- 
spunnungen im Querschnitt wird muu 
wieder jene Belastuu^äUe zugrunde 
legen, weiche das Moment M zu einem Maximum oder Minimum machen. Die 
^nrnnungen selbst sind nach den im Abschnitt 2 gegebenen Regeln zu berechnen. 

ISa unterliegt auch keiner Schwierigkeit, mit d^ Werten Bj Xi und Xf für «xaea 

gegebenen Beiastungsfall die Statzlinie zu veraeichnen. Denn mit bestimmt 

sich die Lage, mit * ^ * -»-^^ die Neigung der Schlüsselte A* B zur Kibnpferaehne 

A Ii und es ist die Stut^lime als Seilkurvo mit der Polweite //zu konstruieren (Abb. 1*). 




Abb. 17. 
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5. Wlriani vw TMiiwraMiMleniii|aii otfir «Imt V^bMiMio ^ VIMarlaoer. 

Bei einem Dnigelenkbogen ruft eine kadermg in der Temperatur des Bogeas 
keine Kräfte hervor, da die durch die Wärmeausdehnung bewirkte YeriSiigerang der 

Bogonacbse durch Hebung oder Senkung des Scbeitolgelenkes zwanglos Tor sich gehen 
kann.') Kin flleichcs 'sWt hinsichtlich mncr otwaigon "VprsrhioMmp df^- "WidprlHc^er. Bei 
einem gelenklosen Gewollje aher ^vird man die Wirkung der Temperatur, unter üm- 
stäuileu auch jeue eiueü Ausweieheus der Widerkger in Betracht ziehen müssen, d« 
diese betrficbtliohe Spannnngen zur Folge h«l>en kenn. 

Durch Temperatnreztiöliiing entsteht in einem eingeepennton oder weniger als 
drei (relenke enthaltenden Bogen eine Vergrößerung, durch Temperaturerniedrigung 
eine Terniiiidernng des Horiznntalsohuhes. Die zur Berechnung dienenden Formeln 
können aus dorn erweiterten Ait^drucke für die Fomiänderungsarbeit entwickelt werden, 
welcher für Bogen mit groüem Jvrünimung}<radius und mit Außerachtlassung der Schub- 
kräfte lautet: 

Darin bezeichnet T die Temperaturänderung, w den Ausdehnungskoeffizienten. 

Schlagen wir denselben Rechnungsweg ein. wie im vorigen Abschnitte unter a), 
und bezeichnen die l'iibckaiuiten in der lotrechten Fuge mit 3/c,<, Ht und St, so lauten 
die den GIddiangen (15) entsprechenden Bedingungsgleichungen 

0.1/ . ^^N BN . ^ m^^^ ^ A 

Der Bogen sei gewichtslos und ohne äußere Belastung; dann ist für die m** Fuge 
im linken und rechten Bogenteile 

- Mo, i~ H, y - S, X- M'^ = ^f, -riy'-\-S,x' 

N,n -= Hl cm <fi — S'i sin 7 X',,, TT < »s (f' -f sin (f ' 

Die Einsetzung in die obigen (Heichuiigcn ergibt, wenn unter a, /i, y. . . . die 
Koeffizienten der Gleichungen (17) bezw. (16) verstanden werden und wenn der rechte 
Kämpfer um h höher liegt als der linke: 

dil4<+rfl<+«5i -l-£a»7A— 0 j (d7) 

7 Mo,i + ff //< + <J 'S = 0 ! 
Für den zum lotrechten Querschnitt symiuetriscben Bogen ist y "nd d — 0. ferner A = 0; 
es folgt daher mir Kinfühmng der durch die Gleichungen (19) bestimmton Koeffizien- 
ten a, {i und V unter Berücksichtigung, daß diese durch {Js gekürzt wurden: 

3 EutTl y , 



M^i "lli (39) 



') Allerdiogs wird eine etwwt geänderte Verteilung der Spanimtigcn in den BogeDqoenohoittea 
eiotreten, da infol^ der geänderton Pfoilliöh)- die Stützlmie eine etwa^ tmirn Uu^^e zur Bogenachse er- 
hält Vuter Voraiissct unj^ M .fi lihL' S- !'' !li«?\vt>guii>;en Mordou aber di-'^'- S;iaanungsänderuRi:en im 
oUgemeiueu iiiu' sehr ß<'nng un<i hraudu n nicht berücksichtigt zu werden, wie wir ja auch die durch 
die Bfllntaiig eneqgte Fonaiaderung der Bomsoachw bei derBerecbnung dHrBpannmigen veimaolUlMifM. 
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Die KrtftOf welche dunh die Tempeniturwirkuug hervorgerufen werden, bestehen 
sonacli aiiB iwei Horisontalkraften £i, die in dem Abetande 



unterhalb des Bogenscheitels angreifen. 

Das frloiche Re?nlfat Iif>fprt auch die Ableitung, welche dem graphischen Vpr 
fahren zugrunde gelegt wurde. Bei Wirkung einer Temperatoränderung ist nämlich 

den BesÜmmungsgleiehttngen (21) imd (22) das 01ied utfBmfpdt besv. ntfcosipda 

hinzuzuffif^en. Ist koiiio äuncie Belastung vorhanden und der Bogen in dem früher 
betrachteten Sinne symiiutiisch, so eigibt sich entsprechend den Gleichungen (30) bis(32) 

ferner X,-0 

oder mit der der gmpbiecheii Eonatruktion (Abb. 16, f) entnommenen Strecke mm, 

ffi- (40a) 

mm, • ji • 

worin p die im Heßetabe der w gemenene Polweite ist und und Jx im Langen« 
maße der Zeichnung eioaasetien sind. 

X, ^ 0 und JTi 0 bedentet, daß die SttttaUnie für bloße Teniperaturwirkuog 
nüt der Ahszissenachse znsammen&lli Es wirken sonaoh in Richtung dieeer Achse, 
demnach parallel zur Kärapfcrsebne, zwei Kräfte H,seca. 

Kine ganz übereinstimmende Wirkung mit dor Temperatur wird durch eine 
wagerechte Verschiobunfr dfr Widerlager hervorgerufen. Denn dailurch, daß die 
durch Temperaturerhöhung augestrebte Vergrößerung der Stutaweite um (aTl nicht 
eintreten kann, werden die gleichen KrSfte henroigerufen, als wenn die Wider- 
lager nm Jl^taTl einander genähert worden wlren. Hau bat dsher in den 
obigen Formeln für //< den Zftbler EioTl durch —E Jl zu ersetzen, um die Wir- 
kung einer Widerhigerverschiebung nach außen auf die Größe des Hoiisontalschubes 
XU erhalt<«n. 

Die durch //< hervorgerufenen Qnersclinittskräfte sind — und = ciis</\ 
Die grüßten Spannungen durch Temperaturwirkung treten im Gewölbescbeitei und in 
den Ömpfem auf. 

Der AuedehnungskoeCfisient ei wurde Ifir Stein und Mauerwerir mit .0,000008 
bis 0,000013 iQr 1*0. ermittelt, im Mittel also ungefUur so groß wie der des Eisens. 
Was die Temperatarschwankungen betrifft, so werden diese bei Stoinbauten nicht in 

der Größe wie bei metaltisdien Eonstnikticmen vorkommen Für unsere klimatischen 

Terhältnissp Avird p< imnior genügen, der Bereclnmn,:,' d«]- 'remperaturv\ irkunfr auf 
Briickeugewüibe eine Wiiniiesphwankung von T=-±^2i)^(.\ zuirrunde zu legen. Diese 
Annahme dürfte hei stärkeren und mit Erdreich überdeckten Gewölben sogar noch 
eine Einschränkung erfahren kOnneo. 



Digitized by Google 



418 



Wiikunf wagwaditar Lartan «nf Bogm. 



6. Wirkung wagerechter Lasten. 
Bei Bogendächeru ist uuter Uiiistiiütien die schiefe Richtung dos Winddruckes 
zu berücksichtigen. Wir zerlegen die scbrägeQ Kräfte in lotrechte und wugcrechte 

Eomponeiiteii (ilbb. 19) und 
haben daher Aodi den Fall 
einer wagerediteii Belaatang 
des Bogens zu untorsiichen. 
Wir nehmen an, daß der ge- 
lenklose, eingespannte Bogen 
eine lotrechte Symmebieachsc hat und daß seine Kämpfer gleidi hoch liegen. Als Uu- 
bekannte wollen wir dieScheitelkritfte J?, 5 und 31^ einftthren und daeaelbe Beredinnnge- 
TOifahren wie in Absohnitt 4, a snr Anvendting bringen. Wir teilen hiernach den 
Bogen durch die Querschnitte 1, 2, ... // in gleichlange Stflcke Js. Tm Quer- 
schnitt der linken Bogenhälfte greife die horiaontale Kraft W an (Abb. 20). Dann gilt 




für die linke Bogenhälfte 



H cm <ii — S sin 7 j 
Nr" B eoB^ — Sänft, 

^'m = (H — W) cos 7 n, — S sin 



für die rechte Bogenh&lfte 



=^ // cos -|- S sin 7 j 



Xn = // cos (fm + S sin 



(43) 



«r ■ 
ßr' 

ff 



+ 4 



Die Einsetzung dieser Ausdrücke in das Oleiehungssystem (16) liefert, wenn auf 
die Symmetrie des Bogens Rücksicht genommen wird. 

if'M^^aH^Wr^^ryr)W'^^. . . .1. ... (42) 

eS-{yr + Sryr)W^O . . . . J 
Hierin sind die Koeffirienten a, /S, 9> und < durch die Oleicfanngen (19) bestimmt 
und die übrigen Eoeffiaienten mit nachstehenden Werten einzuselsen: 

Jr '^+1 ' 'fr +2 

'nyn 

IfsinijPrCos^?, 



1 
•) 

1 

'> 7 7 ' " / 



.Vnl , IfcO^ Vr . ^C^l^r+l , „COS Vr + J , C0S»7«1 



V, . - .sinvr 1-1 COS7V+1 , cos7r+f , »m7„cos9, 
— 1-4 — j^y- — y £ £— 1-....^ 



dr 



+ 2 



r-i-i 



r+3 
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^üi eine im Sclieitel angreifende Kraft ^ ist Or ß, ^ somit ii = und 

Jf^ «. Of S °» ^ ?F and die beiden ElmpfermomeBte M^^^Mi,^\ {Wf- 8fy. 

7. NSherungiliaraeiinung des eingespannten CMHbM. 

Zunächst ist auf eine interessante Eigenschaft der Stil tz1iTr>^ aufmerksam zu maefaen. 
Läßt man in dor dritten der Gleichnnfren (25) das die Axialkraft enthaltende, immer 
nur sehr Ideiue und in der rechnung zu vemachlüfisigende Glied weg, so ergibt sich 



J''-J 



Berücksichtigen wir femer, daß M=H ti, wo ^ die lotrecht gemessene Entfemnng 
swJschen SttttsUnie and Bogenaebse ist, so erfaalten wir 

Jcoe^' 

und wenn scshliefilich J00S9? konatsat angenommen wird: 

Ä 

Bei k<»i8taater Yertikalprojektion des Quencbnitts^IMglieitamomentes gleichen 
sich sonach die FlAohen awischen Bogenaofaae und Stttbdinie ans. 

Diese Eigenachaft ermöglicht bis zu einem gewissen Grade eine Kuntrollo für die 
richtige Bestimmung der Stützlinie. Wenn nnch die Träf^heitsmomente Jco&tp nicht 
genau konr?tant sind, sondern in der Regel gO|,'cn die Kiiuipfer hin zunehmen, so läßt 
üich der Ausglcicli der auf ein konstantes J cosf^ reduzierten Flächen doch einschätzen 
und man wird beispielsweise eine SttttBlinie, die gana oberhalb oder ontexhalb der 
Bograadise verlaufen würde, sofort ab unrichtig erkennen. 

Bei flaohen Segnicntbu^^on von nicht sehr großer Spannweite kann die Bogen» 
achse angenähert als Parabel und das mit cos 9' multiplizierte Trägheitsmoment des 
Querschnittes cos konstant angenommen werden. Unter dieser Yoraussetning 

1 2 

liegt die Absaiasenadiae der Abb. 15 im Abstände '"=7 3 ^ (wenn f die 
Pfeilhöhe des Bogens) Uber der Kimpfeisehne. Damit ergibt sich weiter 

+i +- 



t 2 

und Iflr eine rolle j^dimSfiige Belastung mit p auf die lüngeneinheit 

somit nach Formel (30) mit Yemaeblftasigang des «weiten Zfibleij^edes und mit d«n 

V 

für flache Bogen sehr nahen Werte -=1 
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(45) 



Die Pfeilhöhe der Stützlinie für gleichmäßige Vollbelastung betrügt sonech 

r-f(:-'lKr^ 

nnd es liegt mit Rücksicht auf den frOher bewiesenen Satz Ober den lUehenausgleich 

l 

zwischen Stiitzlinie und Bogenachse, die Stützlinie im Gewölbescheitel um s,(f — f) 

15 «/' 3 15 ./' 

■~ ' über» in den KSmpfran um -(/* — /)— ^-^ unter der Bogenaofase. Ist 

die Gewölfaestärke im Scheitel »»tf und daa Gewdlbe aus ehiheittichem Baustoffe, so kann 

für diese Maße annähernd und gesetzt werden. 

Ib / « / 

Dieso Pfoilhöhe und Lage der Sfützlinio kann man näherunpfsweise auch dann 
noch als ricliti/r gelten lassen, wenn die Belastung nicht vuUkommen gleichmäßig ver- 
teilt ist, sondern wie es beim Eigengewichte überschütteter, flacher Gewölbe der Fall 
ist, gegen die Kämpfer hier etwas snnimwi 

Ist die GewOlbesKrke an den Kämpfern weBendich grOfler als im Sdieitel, so rückt 
die Statzlinie etwas tiefer, da dann der negative Flftcfaenteil zwischen SttttzUnie und 

Bogenachse grüßer sein muß als der positive, über 
dpr Achse gelegene Flächenteil. Man kann aber 
immer bei dieser Näberiiiipsbestimmung die Durcb- 
>gaugs|)uukte der Stüuliuie in den Kämpfern und im 
Sduitel für gleicbmä^ge Belastung und bei flachen 
Bogen auch für die Bigengewicbtsbelastnng auf 
diese Art einschätzen und das Gewölbe für diesen 
Behistuii^^sfull diina wie einen Dreigelenkbogen be- 
handeln (Abb. 21). 

Hat man auf diese Art die Eigengewichts- 
Wirkung ermittelt, so wire die weitere Üntei^ 
sncbung fttr eine halbseitige, gleichmiSige Belastung mit p auf die Ungeneinheit 
wie folgt durebzuftthrai; 

1 „ „ Ii» 




Der Horizontatechnb ist ff- Hg + ^Hp=Hg-\- 
Femer ist nach Gleichung (31) bei kunstantcm «/'—</ cos^o 



Tlxdx 



x^dx 

I«' 



(46) 



Wttre der Bogen gelenkig gelagert, so wttrde auf den rechten Kämpfer B von 
der halbsc'iligen Ht^lastung ein Vcrtikaldruck ^pl entfallen. Infolge der Einspannung 

vermindert .>ich letzterer nm A',, beträpf sonach — .\\) P^- I^"" ^'ol znr Vor- 
zeielHiuiii; des .Stützlinienpolygons dor halbseiti«ren Belastung ibt sonaeb. um -^^pl über 
der Foiiinie OiO, anzunehmen. Da der Durciigangspunkt der Stützhuie im Bogenscheital 
unverändert bleibt, so ist die Konstntktioa der StOtdinie damit gegeben. 

1 p/* 



Bei Vollbelastuntr mit // auf du Lungeneinhoit wird der Horizontalschub IIg-{- 
und es berechnen sich die Momente näherungsweise 
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im Scheitel ii/'-zO 

im Kimpfer - i ^) • | (f-f) 
F&T die halbseitige Belastung werden die NWraniDgsattsdrflcIte fttr das UomeDt 

Kämpfer der belasteten Seite J^— 1»'*— (^+^^*) | (/*—/) 



(47) 



im 



in der Mitte 



9 



10.'., 



(48) 



Diest! Niiherungsregeln sind aber für (iewölbe mit größerem Stich Verhältnis als 
etwa ~ bis L deren Bona von der Parabel stftrlcer abweicht oder deren Querschnitt am 

iv tf 

EHmpfer sehr vmntirlct iat, nicht mehr anwendbar. 

Der Horizontalschub infolge Temperaturwirkung wurde oben durch Gleichung (40) 
bestimmt Jürsetst man dann den iNenner durch den ftkr flache Bogen mit konstantem 

4 ff'l 

Qnemchnitte geltenden Kihemngswert -j, , so wird 



Die durch 



und das auf den Scheitelquerschnitt wirkende Moment /// ., f^—, > • 

die Temperatur hervorgerufenen .Spannungen im (i&wöibesclieitel weiden sonach an- 
genähert 



and im Kimpfer 



Hierin kann auf kg und cm bezogen EuT—Zb gesetzt werden. 

8. Wirkung etaiiaeh iiMh|itU|«r IWWt f l UM - untf Plblir. 

Hohe Widerlager oder Zwiachenpfeiler Ton Gewölben können durch den Oewölbo- 
schub eine wagerechte Aiishie^ung erfahren, was eine Vorgrößerungr der Stützweite 
und dadurch oine Änderung der in dem Gewölbe auftretenden Kräfte sur Folge hat 
Hierüber läßt sich die folgende Näherungsberochnuug austeilen. 

Der HaiiiontaladiQb des Gewittbes bei TcHkommen unTerBchieblichen Wideriagem 
sei J9^; durch die Ansbiegung der Pfeiler Tcrfhidert sich derselbe im H^H^ + AH^ 
wobei JE m der durch Gleidrang (35) bestimmten Höhe t Aber der Kfimpfarsehne 

ugreifl und bei Yeiigröfierung der Stfltsweite um AI durch JH^ ^ bestimmt 

ist C beseichuet darin den Kenner des Ausdruckes (40) oder (40 a). Wegen der Klein- 
h«t Ton JE wird die lUcfatang und Lage des 

Ompferdruoks su den Pfeilern nur wenig ver- 
ändert und es fif'ien Pj und die Schnittpunkte 
der Kämpf erdrücke mit den Schwerachsen des 
Widerlagers (Abb. 22). Diese Fuukte liegen 
um Ot bezw. a, unter den Kbnpfem mid haben 
die Höhe ki besw. über den als unTerdreh« 
bar angenommenen Basiaflichm Fi und J*,. Der Qucrselmitt der Widerlagspfeiler 
in der Breite des betrachteten Oewölbestreifens habe das konstant angenommene 
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Trägheitsmomoat Jj bezw. «/, und für das Pfeilennauerwerk gelte der £lastizitäts> 
koefüzient Ei. 

Dann ist die Antlneguiig des linken Widerla^rs in Kimpferhöhe 



Jl' 



Ä, ' hi-r Ol 



//, jene des rechten Widerlagers AT 



C 



c 



und CS 



folgt «US Al^AV + Al"^^^AH=^— ,,(H^HJ^ nnd mit Binfahmng der abkUr- 
waden Besttchnung 



!•••««• 



(49) 

m 



l+ö""" l+a 

Die für unnaobgiebige Statzea berechneten Komente in den Gewdlbeqnendinitten 
verKndem sidi um —AE^-y^ die Axialkräfte nm JjFToob^. Hiermit können aucb 
die auftretenden Zueataspannungen im Gewölbe berechnet werden. 

Wird der Oewölbeschub durch ein die Kämpfer verbindendes elastisches Band 
(SchüeBe) vom Querschnitt F^ and dem Mastisitiitskoeffiaienten Ei^ aufgenommen, so 
ändert sich der Horizontaischub in 




In ähnlicher Weise kann auch die Auf-^ube behandelt werden, bei einer Bo^-^n- 
stellunp; mit mehreren Offminj:;en auf schlanken Zwischenpfeileni den Einfhiß einer 
Ausbiegung dieser Pfeiler zu unten>uchen. Es sei in den drei Bo^eu (Abb. 23) für 

einen bestimmten Belastungs- 
fall der HoriBODtalschub nnd 
die StatiUnie unter der 
Annahme unvendiieblioher 
Kämpfer bestimmt worden. 
Derselbe sei in den beiden 
MUiiereu, aU gleich und gleich belastet angenommenen Bogen Ho\ im mittleren Boj^en 77^,. 
Der Schnitt der Kämpfeidrucknchtungon wird bei gleich hoch gelegenen Kämpfern sehr 
nabe in die Ffeileracbae Meo. Die Höbe dieses Schnittpunktes Uber der als unver- 
drehbar angenommenen FfeÜerbaaia sei h, Wir führen ferner für diese Pfeiler ein 
konstantes oder mittlere.-; Trägheitsmoment und den Blastixitilakoeffizienten ein 
und nehmen die Endwiderlager der äußeren Boj^en als vollkommen fest an. Durch 
die Ausbiegang der Zwischenpfeiler ändert bich der Schub des mittleren Bogens in 

der eines äußeren Bogeus iu H' = Ho' + AH\ 

und awar ist bei der Ausbiegung Js eines Pfeilers 



AH und JÄ'- 



C 

Hierin sind C ond C die bewnfiten Bogenfnnktionen 

Es ist nun ^ J (7j;-K+4ff-.dH')-^, 

Binaetzung von AH und AH' folgt 



ironuia mit 
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3 E^ 



(II, -Ho) 



2 Eh^ 



miöifii 



HEtJ^C 



(öl) 




{Ho- Ho-) 



(52) 



Der An^'iiff dieser Kräfte Ji/ uud JH' kann in der um / bezw. über der 
Eämpfersehnc gelegenen Aobse «ngenomnien wenleii, wonach ddi die Znsatsmomento 
und Spannangen in den Oew&lben berodinen lassen. Ihr Giöfitwert wird fQr den 
Belastungsfall erhalten, für wichen sieh der gK6flte Unterschied der Horiscmialsehflbe 
Ho und H^' herausstellt 



Wecdm an den Eämpfsin eines Gewdlbehogens, nidit aber msdk im Scheitel, 
Oelenkfugen angeordnet und dadnroh awei Punkte fQr den Durdbgang der Sttttslinie 
festgelegt, so ist nur nodi eine ein&die statisdie Unbeetimnitiieit vorhanden, da hier die 
Stfltzlinie sofort gegeben ist, sobald beis-piolsweiso die Größe des Horizontalschubes 
bekannt ist. Die zu dessen Ermittelung dienenden Oloichungen sind wieder aus der 
Formänderung abzuleiten und man erhält liluilich wie im Abschnitt 4, b 



wobei nun aber die Abszissenaclise in die Känipfernehne zu legen ist und die Ordi- 
naten y auf diese zu beziehen sin<l. Die grapbi^be Bestimmung von JI ist mit dieser 
Abänderung, aber sonst in Ubereinstimmender Weise wie fiür den eingespannton Bogen 
durchzuführen. 

Wir unterlassen es jedodi auf den EslI des Zweigelenkbogens näher einzugehen, 
weil dieser hei Gewölben sehr selten Anwendung finden wird. Denn hinsiditiich 

des Einflusses der Temperatur oder der sonstigen Zusatzkräfte, die durch Verschieben 
der Kämpfer oder axiale Kompression des Bogens hervorgerufen werden, verhält sich 
der Zweigelenkbogen, wenigstens was die Beanspruch unsren im Gowölbeschi itei betrifft, 
nicht günstiger als der gelenklose Bogen, so daß die Mehrkosten der üelenkanordnung 
kein entspcwehendes Äquivalent in dem Freihalten des Gewölbes von diesen Zusati- 
kriften finden. 

Dagegen kann es unt i f 'mf^tänden nicht unpassend erscheinen, bloB im Sdieitel 
ein Gelenk anzubringen, uämlich dann, wenn l)ei sclir beschränkter Konstruktionshöhe 
die Gewölbestärke daselbst auf ein Minimum ;,'ebracht werden soll, während anderer- 
seite die Möglichkeit einer kräftigen Vei-starkung in den Kämpfern gegeben ist 

Der so entstehende Eingeleukbogen ist zweifach statisch unbestimmt, da ein 
Dnrchgungspunkt der Stützlinie durch das Gelenk festgelegt ist Vttbrt man die Kom- 
ponenten H und S der Scheitelgelenkkraft als Unbekannte ein, so können zu deren 

BMiMh llr EiMbataiVim« 1. 27 



9. Das Gewölbe als Zwei- und Eingelenkbogen. 




(53) 
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Ber«cbDUQg de« Eiogelenkbogeas. 



(541 



Bestimmung die Gleiehnngen (16a) und (161)) unmittelbar benutzt werdeiLi wenn darin 
M= 0 gesetzt wird. Ist diu> Oewlilbe zum Scheitel symmetrisch} so whält man aus 
der ersten und dritten der Gleichungen (18) 

ß 

dl 
« 

Darin sind it| und durdi die Gleidiungen (20), ß und c durch die Oleichangen (19) 
bestimmt. 

Wirkt auf den .s\ iimictrisclien Bogen bloß eine Kinzellast G im .Ahstarulo 'i \<>m 
Sciieit«], so ist mit einer kleineu Veraaclilüsisigung bezw. Ungeoauigkeit iu den von der 




Axialkraft herrührenden Gliedern 



ds 



— o 



(56) 



f 

7 



Abb. 24. 



(56) 



Die bestimmten Inte^le in verstehenden Gleichungen lassen sich wieder als 



statische Momente von Gewichten 



und w — 

-/ ns 



mit denen die Bogenpuukte belasti t wmJeu, auffassen Fiir die Jolreclite Wii kim^^ der 
Gewicbte w (bezw. der aus ihnen naeb (3G) abzuleitenden Einzelgewichte w) wurde das 
Seilpolvgoa Abb. 24, b, für deren wagerechto Wirkuof; das Seilpolygon Abb. 24, c kon- 
struiert; letsteres bestimmt dnrch seinen Abschnitt auf der Abssissenaohse, vermehrt 

mii die kleiuü Strecke • den Nenner von B. Wird die Strecke w wr als 

Lnstu;röße O anfjenonimen, <:n 2-ibt die unter dem IjUstan^jrilfe cremessene Ordinaff des 
Seilpolygon.s Abb. 24, b den Horizontals« luili. Elu nso ^'iht das aus dem Gewichte to' 
(bezw. w ) konstruierte Seilpolygon in der unter <ler Last gelegenen Ordinate die Größe 
von 8y wenn als Last|rrOfle Q die Strecke h//«, geaetat wird. Die linien Abb. 24 b 
und 24e sind daher die Einflufllinien Ton H und 8. Die Vertikalknft im linken 
Kämpfer ist für eine in der linken Bogenhälfte liegende Last 0 — 8^ fttr eine Last 
in dei' rrrhten I^it:'''nbälfte ^ N. 

Dumit <ind dann auch die Momente und Axiulkräfte in den einfelnen Bogen- 
querschuitton, unter Umstanden deren Einflußlinien zu bestimmen. 

Der Horizontabchub infolge Teuiperaturänderung wird 

fft- . T- r , (o7) 



Derselbe greüt im Scheitolgelenk an. 
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fO. Näherungsregela fDr die Bettimmung der günstigsten Gewolbeform. 
Für den Dreigelenkbogen wurde oben necbgewiesen, dafi die Uittellage der Stützrr 
linie einer YoUbdastung mit der halben VerlrehrBlast entsjnidit IS» gilt dies niberungs- 

veisc auch für den gelonkIü<;on Bogen und es wäre demnacl) allgemein daran fes^ 
jtuhalten, daß die Form der Bogenachse der Stützlinie für diesen Belastungsfall 
möglichst anzupassen ist, um das ('lewüllic unttT Einhaltung der zalSssigen Bean« 
spruchnng mit der kleinsten Staikü austühren zu können. 

Üiü Ermittelung dieser mit der Bogeuachse zusammeufalleodeu oder ihi" möglichst 
nahe kommenden SttltsUnie ist jedoch eine Aufgabe, die sich direkt nicht Ideen läfit, 
da das Eigengewicht des Oewaibes und der von ihm gesttttsten Konstruktion s^bst 
wieder von seiner Form abhängt. Man i>.t daher auf Näherungsverfahren angewiesen 
nnd ist (mii Sdiclus um ein^'r lionrlKten von Tolkmitt^) entwickelt worden, dessen Jürgeb- 
nisso wir nachsteheiul anführen. 

Unter der Annahme, daii die auf das spezifische Gewicht des Wolbmaterials 
reduzierte Ober^^chüttung u dnrch eine horizontale Gerade abgeglichen ist nnd daß 

die zufällige Belastung durch eine Stciuschicht von der Höhe ^ dargestellt wird, setzt 
Tolkmitt die Belastnngshöhe im Qewölbesoheitel — d^ + « y ^ nud rechnet damit 



7 ^ 8 i' 



Der Hoiizontalschub ist dann angeniüiert 

Mit dem aus diesem Werte folgenden Parameter m 



(59) 



berechnen sich die Ordinalen der Bogenleibung (Abb. 25) 



*-"^+'''_^ 

■» /■ 

Für die praktische Anwendung ist es aber ;;ic'iulich überllussig, die Bogeoform nach 
diesen Näherangsregeln punktwnse festzulegen, da man dadurch ja dodi nicht die 
genane Stfltslinienform des Qewötbes erhfilt, namentlich 

wenn die Auflasten, wie es in Wirklichkeit meist der 
Fall sein wird, nicht der gemachten Annahme entsprechen. 
Man wird f;irh deshalb mit einer vereinfachten Berechnung 
der güu.stigsten Bogenform behelfen können und es wird 
meist genügen, bloß einen Punkt der Bogenachse, im 
Tterlel der Spannweite, und den Krümmungsradius ^ im 
Scheitel festsolegen. ' ^bb. SO. 

Dazu stellen wir die folgende Betraclitung an: 

Wir nrlimrn die in Frai;'' kuniinrndo Belastung (Eigengewicht des Ocwölbos- samt 
seiner L.'ber^^;l»üttullg vrrim'lut um die halbe Verkehrslast />) so verteilt an, dall die 
Belastuugskurve (siehe Abb. 26), deren Ordiuaten an jeder Stolle die gesamte Belastung 
1 d. FlSchenelnheit darstellen, durch eine Parabel ersetzt werden kann, deren Achse 

') Sitfhe G. Tulktoitt, Lcitfodou für das Entvrcrfen u.sw. gewölbter Brücken, 2. Aufl. Berlin 1U02, 
Wih, Bm^ ft Sohn, 8. 10 tu 22. 

27« 
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mturangtrigtbi fOr di* TV»tinnnitf dar gOottipteD 0«w5lbefonD. 



9i 



in die Synimetiieacbse des Bogtus fällt. Dieses Vei teilungsgesetz wird einer annähernd 
wagerecht begranitan Tolton ÜbeoohQttung des Gewölbes entspieolMm, wenigstens fOr 
nidit SU grofie StidiTerhiltiusse, da alsdann aucli die Bogenfonn nicht idel Ton einer 
Pknbel abweichen wird. — Es bezeichne 

die Behistung für die Blcheneinfaeit im Scheitel (90 + ] pl 

„ an den Kämpfern (^1 -f 4 

Wir wollen ein voUkonuueucs Zusammenfallen 
der St&fadinie dieser Belastung mit dw Oewdlbe- 
achse ▼oraassetien, also annehmen, daft die Stflls- 
linie auch durch die Mitten der Scheitel- und 
Eämpferfugen hindurchgeht (Nebenbei bemerkt, 
ist diese Bedingnnp: nnr bei einem Gelenkbogen 
onoichbar, bei einem gelenklosen Gewölbe ver- 
schiebt sich die Stützlinie infolge der durch die 
Axialkiifte bewirken Yerkünong der Bogenaohse 
im Stdieitel immer etwas nadi oben, in den Kimpfem 
nach abwärts.) 

Die Belastung des halben Hewölbes besteht 
aas dem Teile q^a mit der Mittelkraft im Abstände 
a 

vom Kämpfer und aus dem Teile i (9t~9*)<' 




der Ifittelkraft im Abstände r ' 

der Momente für den Punkt A 



Die Horiaontalkraft berechnet sich aus der Gleichsetzung 

• • ^Z" - ^«0«' + — 9o)« I mit 

Süll femer /? in der Bogenachse ein Funkt der Stützlinie sein, so muß sein lot- 
rechter Abstand ^ von der Sehne ÄC der mit H als Polweite bestimmten Seilpolygon- 
ordinate der Lasten für die Stütaweite a entsprechen. Es ist also — dem Momente 
des gleich belasteten BalIcentrSgers T<m der Sttttaweite o. 

Das Moment des rechten Stützendruckes in bezug auf B ist 



1 

[2 



das Moment der Last zwischen C und B in bczug auf !> ist 



mithin das Qessmtmoment 

8 «•'"^192 

Wird hierin der oben berechnete Ausdruck für // eingesetzt, so ergibt sich 



(62) 



Zufolge der unten nachgewiesenen Besiehung (Gleidiung 65) ist bei dem Scheitel- 
krümmungsradins der Stütilinie: .ff— demnach unter Gieichsetsnng mit dem 

1 |3 

obigen Ausdrucke fflr H^^{6q^ -}- 91)^ 



(63) 
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Seilt man mit Eiiifflhnuig einer xedunerten FfeiIhShe • • A> ^ ^ t^i so bestimmt 
eich diese ave 6 



Damit ist der Scheitelkrümmungsradins p„ uiul die Pfcillifdic des halben Bogens be- 
stimmt Tind reiciit dies ans, um für die Bogenachse eine ^^äherungsfonu als Korbbegen 
annehmeu zu können. 

Wäre die Belastung eine ganz gleichmäßige, also qi^q^y so eigäbe sieh ij = \f, 
was emer Faiabel entspricht Hit nmehmender Yenchiedenheit der Lasten 9i 
im Scheitel und am Eimpfer veigiliiert sich die dem Bogen m gebende SehnenbOhe; 
die Bogenachse nähert sich dem Kreisbogen und geht in den Korbbogen mit gegen die 
JÜUnpfer zunehmender Kriimnmnp;^ ül)er. 

Ist ein Gewölbe mit gegebener Lage der Kampfer und des Scheitels zu ent- 
werfen, 80 wird man zunächst die Qewölbestärke nach den im folgenden Turagrupiien 
angegebenen Vormeltt berechnen, damit die Belastungen und qi erhalten und nach 
obiger Qleichmig (68) die 6r6Be ^ berechnen kdnnea Ftti* die nun festgelegte Bogen- 
form konstruiere oder rechne man unter genauerer Ermitteliing der ESgenkstea die 
bei Vollbelii-stung mit l p auftretende Stützlinie, wobei deren Durchgan^pnnkte im 
Scheitel und in den Käiupforn, wenn es sich nicht um einen Dreigelenk bogen handelt, 
nach den Naherungsregeln für den eingespannten Bogen angenommen werden können. 
Zeigt diese Stützlinie größere Abweichungen von der Form der angenommenen Bogen- 
tnduBt was dann der Fall sein kann, warn ni<dit ToUe Übersehüthmg, sondern Pfeiler« 
konstnüction Aber dem Gewölbe zur Ansffihrung kommt, so Terbessere man die Bogen- 
achse nach dieser Stfitalittie nnd gehe dann an die Durchführung der genauen statisdien 
Untersochnng. 

It. Die GewOlbestärke. 

"Rs sei CA' (Abb. 27) die eiuei stetigen ßelastinijr 7 entsprechende Stützlinie. Im 
Abstände | vom Scheitel C i.st ilie lutreclite Komponeutc der in Richtung iler Stütz- 

linie wirkenden Kraft V ==p qd^^ die lioiizoutale Komponente = i/, der Richtungs- 

dv V 1 

Winkel der Tangente an die StQbdinie daher ~ ji jj"^ jj / 'i^^ Duwsh Diffe- 

renziation ergibt sich hieraus --^ ^« Bei dem Krümmungsradius q der Stützlinie 

1 1 
im Pnnkte E ist femer ~ = - secV» demnach ff — qo 

Sind füi- den Scheitel die bezüglichen Größen 9« 9»i ^ 

B^q,9t (65) 

ff erreicht seinen gvGBten Wert bei Yollbelastung des Gewtfibes. Ist p die anm EksalK 
der Yeckehre- oder Nntslast eingefOhrte gleicbmfißig ver- 
teilte Belastung, g„ die Bigengewiehtslast im Scheitel 

des Gewölbes, so i-t lann H (7,, p)Q„ und es he-- --^\ -^j^^ — * 
zeichnet den Sclieit«'lkrünmiunf;sradius der Stiltzlinio 
für Vollbelastung. Macht man die allerdings nicht ge- 
nau erffillte, aber ffir die Zwecke der weiteren Unter- 
snoiniiig suUssige Annahme« daß diese StQtalinie mit 
der Bogenachse ansammenfällt, so kann in der obigen 
Formel für q„ auch der Krümmungsradius der Abb. 27. '"^ 
Bogenachse im Scheitel gesetzt werden. % 
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Berechnung der Gewölbestärke. 

Ist ro der fi!rttmmungi»Fadiii8 der inneren Bogenleibung, so wäre bei einer gleieb- 

mäßigen Stärke des Gewölbes = ^ — Man wird aber in der Regel die Qe- 

wülbestärte vom Scheitel gogeu die Kämpfer stetig zuneliinen lassen. Wäre die Voll- 
belastung für sämtiiche Querschnitte allein maßgebend, so mußte, um eine gleiche 
Druckbeanspruchung in allen Querschnitten zu erriden, die Bogenstärke d = d^ sec 9» 
gomacbt werden. Diese, nnter Umständen auch eine noch größere, Stärkenzunahme 
wird bei einem Gewölbe von größerer Spannweite immer zur Ausführung gebracht und 

es ist dann 9«> fo-|-'^' Für eine durch rf — d^see^ ausgedrückte Sttrkensunahme 

eiifibt sich ^ — ro 4- 4i uQd sonach H= e,, = '/o i,^.. + 
fieeeielmet: 

«0 die Inanspruchnahme im Scheitelquerschnitt bei gleichmäßiger DrudcTertetlung, 

JFV = <^ • 1 den Scheitelqtierschnitt des Gewölbe», 
/ das Einheitsgewioht des Gewdihemauem'erkes, 

y, „ der Überscliiittung, , 

u die ÜberschUttungiihühe über dem Gcwülbescheitei, 

p die gleichmaßig verteilte Ersata-Nntziast, 
so ist iy = d;«^-(j'<^> + y,«+j»)<^-(yd; + y,tt + p)(ro + <^), 
woraus ^ ^ (yt« + p)go 

oder = (6««) 



^0 ' /' ' • 



--70 



Werden »amtliche Großen auf das Meter und die Tonne als Einheit bezogen, so sind 
für und die spezlfisdiw Gewichte der betreffenden fiaosioffe einzusetzen, nämlich für 

Bruchsteinmauerwerk 2,0 bis 2,5 

Quadergewölbe aus mittelhartem Sandstein oder Kalkstein 2,2 „ 2,4 
„ ,t dichtem „ „ „ 2,5 „ 2,6 

V „ Granit 2,7 

Ziegelgewülbe 1,8 „ 2,0 

Betongewölbe 2,2 „ 2,4 

Eisenbetongewölhe 2,4 „ 2,5 

Bei Anwendung der Formel (66a) genögt es, zur Bestimmung von 9« im Nenner die 
Gewölbestärke erst schätzungsweise oder nach empirischon Formeln einzusetzen. 

Für flcwnlho aus EisonWeton ist für der auf Beton retluzierte Querschnitt 
-{-nFt eiuziiiühreu. Bezeichnet a die Armierungsziffer für den Scheitelquerschnitt 
F 

in Proaenten a-" 100-^, so ist mit 15 die Begenstirice im Scheitd 

d.^ ., ^^'t+/^^* - (67) 

leil g'^ des Eigengewichtes onmittelbi 

Eisen getragen wird und q'^ — — g'^ ißt, 



(1 ^0,1f)rr)5o- ypo 

oder fiiüs (hei steifen Kiseneinlagen) ein Teil g'^ des Eigengewichtes unmittelbar vom 



«4-;, /i'?! , (67«) 

Über die Größe, der für gewölbte Brücken ansnnebmenden Belastung p ist das 

Fül;:i Ilde zu bemerken. Die übliche Ziffer für Belastung durch Menschengedränge 
(400 bis 460 k;;'m*) ist nur bei Fußgängerbrücken eine ausreichende Annahme. Bei 
Wagen verkehr ist die dafür zu i^etzeude gleichmäßig verteilte Last so zu bemessen, 
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(laß sie der Wirkung der Achsdrücke des Wagenzuges möglichst gleichwertig ist Es 
kann dabei auf oinc p'wi-^se Verteilung der Ach>drrick(» durch die rijcrschüttung oder 
(^hermauorung gorecliut't \vor<l('n, «jo dali mit /unchmeuder Hüiie der Überschüttung 
diese Ersatzinston kleiner gewählt werden können. Auch wird ähnlich den Bnlken- 
brOcken mit wadisender Spannweite eine TermioderuDg der anzunehmenden glcich- 
m&Big verteilten Ersatdast eintreten können. 

Diesen Gesichtspunkten entsprechen etwa die nachstehenden empirischen Regeln 
für die Annahme der Last p in t/m*: 

f J0,2 + in 



Kiscubah 



leichtes Fuhrwerk . - = (o,5 + ^) - 



(68) 



Hierin ist / die Spannweite, o die Überschüttungsliöho im Scheitel in Meter. 

Diese nröHn der Vorkrhrslast kann auch dor «statischen Berpchnunp: der Span- 
nungen im Gewölbe zugrunde gelegt werden. Verläßlichere Resultate wird man aller- 
dings erhalten, wenn insbesondere bei Straßenbrücken die wirklichen Aehsdrücke der 
Wagen oder Strafienwatsen als Einsellasten eingefahrt werden, wobei jedoch auf eine 
entsprechende Dnickrerteilnng durch die Überschüttung und dw. Zusammenhang des 
Gewölbes Rfieksicht genommen werden kann. 

Ks handeU sich nun noch in den oben aufgestellten Formeln fOr die Gewölbe- 
stärke da um die Wahl von Es wäre nicht richtig, dafür die p^ößte znlässi^rf 
Druckinanspruchnahme des (ieu dbcmauerwerkes einzufülirt n, da, abge.sehen davon, 
daß auch im Scheitel des gelenklosen Gewölbes die vorausgesetzte gleichlörmige 
DrackTertoilung nicht Antritt, bei dieser Annahme in den übrigen Querschnitten, wo 
die Sttttzlinie bei einseitiger Belastung stKifcer von der Ißttollinie des Bogens abweicht^ 
sich EantenpressaDgen herausstellen würden, welche die zulä.ssige Inanspruchnahme be- 
trächtlich übersteigen. Man hat daher -sq mit einem solchen Werte einzuführen, daß 
auch beim größten Au.sweichcn der Stützlinie die größtr auftretende Kantenpressung 
noch innerhalb der znliissiiren Materialinanspruciiuahme bleibt. 

Wir wollen ein nacl» der Stützlinie (für Vollbelastung mit Ip) geformtes Ge- 
wölbe Torauflsetaen und nAherungs weise die halbseitige Belastung mit p als jene 
annehmen^ bei der die Stfltalinie am weitesten von der Bogenacbse abweicht Es ent- 
steht dann, von dem Momente in dem krtftiger zu verstärkenden Kämpfer abgeseh^, 
das größte Moment in ungefähr % der Spannweite und zwar nach (48) 

Ist 7„ din (;o>anitbelastung (Eigengewicht + Verkebrslai>t p) im Scheitel, so ist der 

Horiäsuutalschub für Vollbelastung // 7.t9o> 

für halbseitige Belastung Hi — (^o - iP)(}o 

und bei der Bogenstärke di^^96c^ des unter dem Winkel 97 geneigten Querschnittes 
die daselbst auftretende größte Druckspannung 

H. sec« , 6 „ 
ü L 4. COS-ü . 

dgsecf? 100 ^ 
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1 « /* 

and mit d«m Nfiherangswerte U = ^^jr- 



r, i p _L *8 , pH 

L -7o 100 ^ go<'oJ 



woimva mit einer xulSBsigen Abfindung der ZahlenkoefEuieiiteii 



H TTP— rr» m 



1+ 



T(rZ{\l" 



Für /' ist die nach (64) zu beredmende, reduzierte FfeilhMe einBiiBetMii. 

Die hiemaoh berechnete Größe der mittleren Scheiteldnutepennung ist in die 
obigen Formeln zur Berechnung der Scheitelstärke einniBbieii. Madit man diese 
Sutotitution und löst nach auf, so erhält mau 

*-J^,.-♦4.-^^A^i^] w 

Bei deu (jewölben aus Mauerwerk oder nicht arniierteDi Stampfbeton handelt es 
sich aber nicht blefi dämm, dafi die Orenae der anlKssigen BmckinamqpniehnahBie 
eingehalten wird, aondeni ee dOilen auch keine unsolXsaigen Zngspamumgen auftxetaiL 

Zieht man hei einem gelenklosen Gewölbe blofi die iWirkung der Beiaatung ohne 
Temperatunvirkung in Betracht, so sollen Ztigspannunpon im (Tcwölbomanerwork über- 
haupt nicht vorkoronien. da son>t das geringe ziililssige 5Ial] derselben durch das 
Hinzutreten der Temperaturspannungen sicher überschritten werden würde. Man wird 
demnaoh an der Bedingung festhalten, daß die StütKlinie im mittleren Drittel der 
(iewölbeetarke bleiben muß. 

Für die halbseitige Belastung des oben behanddten Gewölbes ist der gi^fite lot* 

rechte Abstand der SttttzUnie T<m der Bogenachse angenShert ^^^Q2£ ■> ^^i* Abstand 

1 pl* * 

in der Quersohnittsnchtung ^^Jqo II ^ Stütslinie nicht ans dem mitt- 
leren Qaerschnittsdrittel heraustreten, so muß 

« ^ COS (f < ^ und mit t/j - 4 sec 7 und H^ - ^1 - ^ ^ // - ^1 - 1 

, — co8fl»<^8eofl:>, woraus mit coea>'» 1 folgt: 

100/, i /'\ / e ' 



4,>0-245/l/; — ^^X-T- (71) 



Diese Besiehung bestimmt das Minimum der Seheitelst&i±e eines gelenklosen Gewölbes^ 

in welchem durch die Belastimg keine Zugspannungen hervorgerufen werden. 

Für die znlässi?e jErT<>ßto Dnickinanspruchnahme s dos Gewölbemauerwerks ki-rmcn 
etwa folgende Werte angenommen und in den Formeln zur Berechnung der (io\\H)Ibe- 
stärke eingesetzt werden: < in t/m^ 

ffir Uauenreifc aus har^braiinten Ziegeln in FortlandsementmjMel 160 bis 200 
fflr Brudisteingewfilbe aus mittelfesten Steinen in PerflandzMnentm6rlei 260 „ 900 

desgleidien aus sehr festen Steinen 300 „ 400 

für Quadergewölbe aus Granit 500 600 

fOr Gewölbe aus Stampfbeton (Mischung 1:3) . 360 „ 400 
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Für woitgespannto (Jewolbe, beziehungsweise für solche mit großem Krümmangs- 
halbmesser und mit grolicr Eipenlast ist in der Regel die Dnickbeanspruchung maß- 
gebend und CS wird die erforderliche Gevvolbestärke durch die Gleichung (70) be- 
stimmt Kleinere, unter großer Verkebrslast stehende Gewölbe können jedoch mit 
Bftoksicht auf die Tenneidiing von Zugspannungen nadi 01«ichung (71) eine giöfiere 
Sli^ Teztangeii. Bei dieaen Gewölben wird denn die Draekfestigkeit dee Banetoffee 
nicht aasgenutzt.') 

Es ist noch zu bcuclitcn. daß die i>bigen Forniehi für die newölbestärke unter der 
^' nraussetzu ng einer der Mittellagc der Stiitzlinie angepaßten Gewölbeform 
abgeleitet wurden. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so liat eine entsprechende 
Vergrößerung der 6ewölbest&rke einsutreten. Sie Berücksichtigung der Tempemtor- 
wirbing wird insbeeoodere eine Yentfirkung an den Eümpfnn efferdem. üW die 
Notwendigkeit solcher Yeistliikangen wird die i^nauere statiBdie Unteceudinng Auf- 
sehlnfi geben. 

Bei einem Gewölbe mit Scheitel- und Kärapfergelenken kann zur Bestimmnog 
der Scheitelstärke wieder die Formel (64) bezw. (tiö) in Auwendung gebraoht werden, 

nur darf hier für ein der zu- _^ 

lässigen Draek-InanqNraobnahmec ^-^^-rir ^'^fe^-^ rr: — 
nahekommender Wert eingesetst ^^^'^^^^^^^^k^ — 
werden, vorausgesetet, dafi in den y^^^^"""'''^- \ 

meist beanspruchten Querschnitten ^ 

in den Gewölbeschenkehi die J \ ^^«»^ ' 

Starke genügend vergrößert wird, '^'^y''''''''^ \ ^ 

um daselbst bei Mauerwerks- oder *^ j 

niolit armierten Betongewölben \ < 

daeAnftrelen von Zngspannungen Abb. 28 

auszuschließen. Wird die Form 

der Bogenacbee nach der Mittellege der Stfitilinie (fftr VoUbeiaetmig mit \f) bestimmt, 

eo weicht die Stittilinie fttr halbeeiüge Belaetong Im Viertel der Spennweita nm 9 

von der Bogenachie in lotrechter Biohtnng eb. Damit daselbst k^e Zogspannungen 
auftreien, mofi hier die Gewdlbeetärk^ 

— 6^ . coe9> = ^ ^ cos V 

sein oder, da bei dem Krümmungsradius der Bogenacbse im Scheitel i/| =(4^ — ip)?» 
ist, so folgt 

• 

1 

mit dem NShernngewerte -~ 0 "^uch 

Hierin iat wieder f naoh Gleiehong (64) einauflUiren. Im Efanpfor genfigt die Stftrice 

(!„ = d^6ecq>„. Das Gewölbe erhält dementsprechend die gröAte Stärke in der Begel in 

der Mitte des Gowölbeschenke!^ (Abb. 28). Bei Ei.senbetongowölben fällt die Forderung 
des Ausschlusses der Zugspannungen weg, es kann daher für diese eine beträchtlich 
geringere Stärke im Gewölbeschenkel ausreichen. 

Fr. "Eagsmv, Über «oitifMiienate IHTjHblnftekeD. Zeitsohittt f. Aroh. e. lag. 1907, Heft 4. 
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12. Näherungsregeln fUr die Stärke der Eisenbetonbogen und deren Armierung. 

Wir nehmen citip svmmetrischo doppelte Armierung an imd es s^ei für 1 m Oe- 
wölbebreito der Querschnitt der Eiseneinlagen bei der Scheitelstärke des Gewölbes 

J^t>« j^c^. £s ist sonach a die Armierungsziffer in Prozenten. 

Handelt es sich um ein golenkloso.s Gewölbe, so berechne man zunächst mit einer 
möglichst richtig ge^^chätzten Annahme voucIq die Belastung im Gewölbeecheitol aus 

Seist Dan d; (l + - d;,', 

9o 



! 

~~]~ 80 folgt aus <4'<'«'°9oeo und nach (69) 



Ab 19 



s 



Dm gibt naicb d^' aafgalOst die mit (70) übereinstimmende Gleichung: 



(74) 



Hierin ist s die zulässige Beton- Druckspannung. Mit c^' folgt aber bei der angenom- 
menen ScbeiteleCirke die netwendige Armierungsssiffer 

«-',:(^7-o 

Es ist nun noch zu prüfen, ob die so berechnete Arraierungs^iffer auch für die 
Aufnahme der Zug:spannuDu;eu ausreiclit. Dabei wird vorausgesetzt, diiß das Gewölbe 
mit konstanter oder nur etwa im Verhältnis von secf/) gegen die Kämpfer zunehmender 
Stärke ausgeführt wird. Bei halbseitiger Belastung wurde für den Querschnitt ungefähr 
im Viertel der Spannweite die Drodtepannang im oberen QuecBChDittnninde «nnibemd 
berechnet mit - „ . 

und in ähnlicher Wmee findet nun fOr die Zugspannung im unteren Qa^nchnittsrande 
^ y Die Zugzone dee Betons hat demnach eine Breite 



«2 

j = a — 

und der ganxe au&imebmende Zug wird 



Ahl'. 30 



Wird nun uii,i;enüiiimon, daß der Beton selbst gm- keine Zugspannungen aufhinimt, 
vielmehr der Zugwiderstand ganzlich vom Eisen geleistet werden muß, und wird dabei 
allerdings nicht ganz zutreffend die im Eisen auftretende Zugkraft — Z gesetzt, demnach 

1 1 o 

bei der zulässigen Eisenzugspannung s, auch Z ^F«««— g- ^i^««, so ergibt sich 

1 « 



(76) 
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In der Rej^ol wird aber diese zweite Bedingung, wenn nicht fine selir hohe Ver- 
kebrslasf -m born k^iohtigeD ist, kleinere Werte der Armierungsafifor liefern als die erste 

nach Glr'ii'linnL^ i7 5j. 

Dui)ci i&i uuf die Spannungen im Kämpfer, die durch Belastung und Temperatur- 
wirkung anftrelM, kdn« Bttctoidit genoramen worden. Di«» werden fn den meisten 
Villen daselbst eine gröfiere Yentirkttng als nach der Kegel d^eeo^» veriengen. 

Ist das Qew$tbe nach der riditigen Drqcklinicnform gebildet, sa weiden die auf- 
tretenden Zugspannungen nur gering. Ua ab( r auch die größte Druckspannung in der 
Kiscnarmicrung höchstens das Infach© der Hotondruckspannung, d. i. 450 bis 500 kjr V>ni' 
betragen kann, so sieht man, daß eine volle Ausnutzung der Ei8enfestif!:keit in den fje- 
wübulich armierten Betougewülben nicht zu erreichen ist. Dies wird jedoch dann 
möglich, wenn bei Anwendung steifer Biseneiolagen (System Helan) durch Anhingung 
des Lehrgerfistes an die Eiienbcgen ein Teil des Eigengewichtes der Wölbang unmittelbar 
auf die Eisenbogen gebracht and in diesen dadurch eine gewine Anlkn^paoaung her?oi^ 
gerufen wird. 

Ist gj dieser Teil des Ei;:oiip:ewiehfes, so ist die auf die Verbundkünstruktion wir- 
kende Scbeitellast 7,j' 7o — //„' und tsj berechnet sieh zunächst wieder (/q' aus Gleichung (74), 
wena daria r/^ ^i^r 7,^ gesetzt wird. Die Starke der Armierung ergibt sich dann aus 
folgender Rechnung: 

Die Belastung mit g^' erzeugt in den Eisenbogen eine Druckspannung 5«', die, 
wenn man auch für diese Belastung die Sttttslinie nahe mit der Bogenachse zu- 

sammentallend annimmt, sich aus .v/ f" = lOO^'^ berechnet. Hierzu kommt noch 

JPt ««0 

die maximale Dniekspannunpr im Eisen als einem Teile des Verbundkörpers. Diese 
wird höchstens gleich der ir)fachen Betondruckspannung «, aonacb »»^Ihs. Die Qe- 
samtdruckspannung im Eisen ergibt sich demnach mit 

15 

Nun besteht aber auch die Beziehung — (1 -i^^a)(4, demnach 

*{^00°) ., -.^ft (' + 100'')' 

«• L'U-')" «•+2(1- T 



Damit ist & 



Die Auflösung nach u gibt 



(77) 



Hit « ergibt sidi die Scheitelstftrke des Gewölbes aus 



d.^ -^^ m 

Wir sdgen nadistehend die Anwendung dieser Formeln an einem Bei^iela 
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B«fepiel für di» Banehnaog «Iom «IngaalMuuktm läMabetongewMbM. 



Es ist ein Gewölbe mit / = 38 m Stützweite und / — 6 m Pfeilhöhe für eine Ver- 
kebrslast von ^=1,0 t/m* zu entwerfeu. Die Höhe der Überecbüttung im Scheitel 
s«i 30 cm, an den Eämpfern 5,5 m. Nimmt man eine Gewölbesfirke im Scheitel von 
4—60 em tn, ao wiid die ScbeitellaBt g» — 0,6 -2^ + 0,3 -1,8 +1,0 ««rund 3,0 t/m*, 
die fielastoDg im Kämpfer rund 12,6 t/m*. 

Der Knimmungsradii» der BogeoMltte im Sebeitel iit eonacb uigeniUiat naoh (68) 

l^ = i^ö+^)~-46m, die reduzierte Ffeilhöhe ^ ^ . 6 = 4,0 m. 

Setzt man die DruükiDaoäpruuhnahme des Betons mit = '600 t/m- fest, so ergibt 
eich DWdi Fonnel (74) _ 

ood unter BeibeiialtaDg der Scfaeitelgewöl bestärke i^i* 0,60 m wird die Armierimganfibr 

die notwendige QaerschnittsflMche der Armierung für 1 m Gewölbebreite sonach 

8,28 -60 «»137 cm*. 

Hit BfiiAaiGbt «af die ZngqNamuogoi im Gfewaibeachenkel würde noh nadi Fonnel (76) 
bei einer Za^muu|ffadmahme des Eisens von = 7000 t/m' eine Anniemxig eigeben: 

d. h. es treten iu diesem Gewölbe, wenn die Betondruckspannung nicht höher als 30 kg/cm' 
gewUilt wird, vom Eimpttt abgesehen, ttberbanpt keine Zng^ieonungen auf, ao da6 nor 
die Drucbpannungen f Or die Stirkenbemeaeimg des Oewölbee und der Atmiening maB- 
labend sind. 

Wird dieses Gewölbe mit steifen Eiseneinlagen ausgeführt und an letztere ein 
Teil ffo = 0,5 t des (Jewölbcgewichtes angehängt, so berechnet sich zunächst wieder mit 
9«' = 9o — <7o' = 2»5 t und ?i --^i — 12,1t nach (64) ^«=49m und /"'= 3,66 m. 

Damit liefert Formel (74) 

149«r, , 2.3,66-3001 



und es berechnet aioh nach Fonnel (77) die notwendige Stlrke der Aimierang, wenn als 
Eisendrackapannnqg «^»7000 t/m' eingeführt wird, 

100.0,5 



0 734 

und damit die Scheitelstärke <4= , , J,. -a« — 0,687 m, 

1 + Vjlo • l,o7 

sonach = 0,587 1,67 -97,8 cm*. 

"Wollte nmn dif- Scheitolstärke von 60 cm beibehalten, so könnte die Armierung 
auf 1,5 % vernngert svorden, wobei sieh über die Eisenspannung auf 722 kg/cm* erhöhen 
würde. Der Querschnitt der Armierung auf 1 m Gewölbebreite wäre dann nur F, 00 cm*. 

Man ersieht hieraus, dafi durch die Anordnung einer steifen Armierung 
in Verbindung mit einer teilweisen Übertragung der Gewölbelaat durch 
Anhängung des Lehrgerttstes eine Ersparnis im Oewiohte der Armntur zu 
ersielen ist 

Die Eisenspannung .v, wird man in die obigen Borechnungsforrnchi abor mit 
keiner viel höheren Ziffer als 700 kg/cm* einzuführen haben, da die InitialspannuQg 
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15 — 450 mit BUoksiobt auf die Enickge£ahr der Eisenbogen und 
ilii« siflht nin axiale Beanapraohiiiig in entspieohead niedrigen QrenMn geballen 
werden nraS. 

JUialldie Fonneln, wie sie oben fflr das gelenklose Gewölbe entwiclcelt wurden, 
lassen sich auch für den Droigelenkb^nren antstellen. Wir setzen wieder voraus, daß 
dessen Achse nach der MittPÜu*^^!" dti Stuulitne (für VoUbelastnng mit der halben 
Verkebrslast) bestimmt wurde und ermittein die Bogenstärke d in der Mitte des Ge- 
wlflbeedienlcele. 

Oer B^ftnmoBgBndioe der Bogenechee im Seheitel eei ^, die Oeeamtlaet im 

Scheitel 9», dar Neignngawinkel des Qaersohnittes im Viertel der Spannweite — 9, an« 

Udbemd bestimmt durch soc 7 1/ 1-f ^— . Die Armierung mit der Fluche F,= 
entspräohe in diesem Querschnitte der Armierungsziffsr a in Prozenten und ea aei 

(79) 

Fuhrt man das Maxi mal moment mit ^pi* ein, so eq^bt sich aus s — ^^^f ^ 
und mit = — \ pj Qo 



(80) 



Mit d' folgt aber ana (79) bei angenommener GewSlbeettzfce d die Armiwungs- 
a oder umgekehrt hei angenommenem a die OewölhestSrice d. 
Die Mindeetetfirke der Armierung, welche zur Aufnahme der Zugspannungen not« 
wendig iat, bereehnet aioh in ähnlidier Weise wie beim gelenkloien Bogen mit 



200rpf , 3/"\ 1' Qo 



£16 wird aber »uch hier wieder dieser Wert infolge seiner Kleinheit in der Regel 
nicht in Betracht kuinmen, die Armierung vielmehr mit Kücksicht auf die Druckspan- 
nung aus dem Verhältnis d .d zu bestimmen sein. 

Bei Anordnung einer eteifen Armiemng dee Dreigelenkgewftlbee mid direkter Über- 
tragung einee Teilea der ESgengewiditBlaet anf die Bieenbogen wire sonlchBt wieder «f 
Atta Ol^obung (80) zu berechnen mit Einftthrong von i/o ^ qo — gJ- Eine ähnliche Berech- 
nung, wie oben fttr den gelenkloeen Bogen, liefert dann für die notwendige Stttrlce 
der Armierung 

„ .891 

(*-15)[,.>§(|^co.,_l)]-U* 

und mit dieeem Werte von « ei|pbt sich die QewMbeetBrke ana 

. d' 

lüü 

Da beim Dreigelenkbogen keinerlei Spannungen durch Temperatiirwirkung oder 
durch ein Nachgeben der Widerlager hinzutretc-u , so wird es im allgemeinen gerecht- 
fertigt sein, für diesen einen ütwaä größeren Wert von s in die Boreebuuogsformeln 
einauffthren ale fOr den eingespaonten Bogen. 
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Bereebnet man dus obige Beispiel als Dreigeleokbogen, und nimmt nun nnd q^y 
denuuich auch q^, in der gleichen Größe an, «o liefert Gleichang (80), wenn dann 
sec^— 1,049 and « 3.'0^m* gesetat wird, 

^-l^ 2,5 . 1 ,049 [l + 1/7+ ' ■ ' ■ '"'-A ^ 0,S23 m. 
^•^^^ L y 2,5'- 1,1 46 J 

Wählt man die Bogenstärkc mit cm, so wäre demnach eine Armierung von 

100/0,823 \ 

erforderlich. Bie Soheitelstirke kannte mit etwa 50 cm, die StSrke an den KSmi^eni 
mit 60 cm gewählt wenden. 

Berechnet man auch noch die zur Aufnahme der Zugspannungen erforderlidie 
Armterungsst&rke, so liefert üleichung (8t) mit ^ — 7000 t/m* 

« " -ä^ [(l»049 + , ^ - a . l,049j - ^ ^^^^ = 0,116, 

sonach einen viel kleineren Wert, als wir mit Rficksicht auf die Druckspannungen fOr 
das 70 cm starke Gewölbe als notwendig gefunden haben. Diese Armierung ef wSre 

aber auch dann noch erforderlich, wenn wir bei (/^ 0,823 m keine Druckarmierung 
mehr brauchen, und « ist bei d'^l^Xb m (nach Gleichung 73) wäre auch keine Zug- 
armierung mehr notwendig. 

Würde wieder bei Anordnung steifer Armieruug ein Teil des Eigengewichtes 
Qo = 0,5 t durch Anhäogung unmittelbar auf die Eisenbogen Ubertragen werden, so liefert 
Gleichung (80) mit dem Teimindoten 9« In ähnlicher Weise wie im oben bsvechneten Beispid 
des eingespannten Gewölbes d'^ 0,784 m. Nach Gleichung (82) mit «b** 7000 t/m* miifite 
dann a mindestens ^ 0,5H % gemacht werden, wofttr sieh d « 0,784 : (1 + 0,15 • 0,59) 0,73.m 
ergibt Wird aber «i — 0,70 m beibehalten, so wird eine Armierung Ton <rwO^% 
nutwendig. 

13. 6aw6ilw, die im Oberwiegendem MaBe durch Biegungsmoineiito und iur durch 

geringe Axialkräfte beansprucht werden. 

Dieser Fall wird bei GewölbfMi mit proRem Sticl)vc'rb;iUnis, großer zufälliger Be- 
lastung und geringer Kigenlast oder überhaupt dann eintreten, wenn eine sehr ungleiche 
Verteilung der angreifenden Lasten die Anwendung der Stütziinienform ausbciiließt. 

Die direkte Bestimmung der Gewdlbestärke und der Stärke der Armierung bietet 
in diesem Falle, wenn eine strenge Behandlung rersucbt wird, grofie Schwierigkeiten. 
Da wir hier in einem großen Teile des Gewölbes mit einem der Phase II entqtrsofaenden 
Zustande rechnen müssen, so ist schon die Bestimmung der angreifenden Kilfte, fklls 
man es nicht mit einem statisch bestimmten Dreigelenkbogen zu tun hat, eine schwer 
zu lösende Aufgabe. Das Gleiche gilt übrigens für alle solche Trugwerke, die liifisichtlieh 
der äußeren Kräfte statisch unbestimmt sind, und bei weielien zur Bestimmung dieser 
Kräfte auf die elastischen Formänderungen eingegangen werden muß, also u. a. auch 
tOr den kontinuierlichen Balken. Wir befaelfen uns mit der Näherung, die Foimände> 
rungen und die angreifenden Kräfte unter Zugrundelegung der Phase I zu bestimmen, 
und es wird der Fehler, den wir dadurch begehen, daß wir Fläche und Triigheitsmnment 
des vollen Betonquerschnittes in Rechnung bringen, kein aUzugroßer sein, da ja bei 
Bestimmung der angreitenden Kräfte nicht diese Querscbnittsgrößen selbst, sondern nur 
ihre Verhältnisse in Frage kommen. 

Die äußeren Kräfte, die auf die einseinen Bogenquerschnitte einwirken, sind sonach 
so, wie oben angegeboi, zu bestimmen und man wird im allgemeinen für jeden Quer- 
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aobnitt swei Gfenxwerte und if, des auf die Bogenaohse bezogenen Momentea and 
ihre ungehörigen Axiilkiifte JV^eriudten. Die DimensionierUDg des Gewalbes and die Be- 
rechnung der notwendigen Stärke der Armierung kann hier nicht von den genauen Formeln 
für dif ^^pa^nllngen ausgeben, welche eingan^^s (Abschnitt 2, unter 2) für Phase II und für 
den Fall der Beanspruchung durch eine mit Biegungsraonienten verbundene Axialkralt 
aufgestellt worden üiud. Wir werden uns vielmehr anter der Voraussetzung, daß die 
AzialqNinnang im Vergleich mit den Biegungsspannungen nur klein ist, mit der Kfihe- 
rong behellbn, die Wirkung der Axialkrsft ganz sa trennen and die roa ihr hervor' 
gerufene geringe Druckspannung von der zulässigen Druckbeanspruchung des Betons in 
Abzug zu bringen, so daß denn die einscheren Formein für bloße Biegung in An- 
wendung kommen können. 

Haben ^f^ und ent^ogeng(?selztes Vorzeichen, so wird eiüL- doppelte Arniiening 
notwendig. Man wird aber auch dann, wenn keine entgegengesetzt gerichteten Momente 
auf den Qaerechnitt einwirken, durch eine doppette Armierung einen wirtschaftlichen 
Gewinn erslelen, sobald sich iüt Mne einlsehe Ajnierung eine grttßere Proflentsiffi»r 
als 0,5 bis 0,6 % herausstellen würde. 

Ks kommen demnach fQr unsere Nnborungsberechnung die Formeln für die doppelt 
(beiderseitig) armierten Platten zur Anwendung. Setzt man 

Ftu — den Querschnitt der Armierung auf der Zugseite, 

f^o ^ l^K)*' Querschnitt der Armierung auf der Druckseite, 

«„ und Qo sonacli die Prozente der Zug- und Üruckarniitfrung und nimmt man an, 
daß die Eisenarmieruug Je eine im Abstände 0,1 ä vom unteren und oberen Beton- 
imde handliche Sidiicht bildet, so wird, mit n — J?«: J?^ = 15, das Trägheitsmonent 
des wirksamen Quersohnittes für die Breite 1 

worin 

r= — 0,15(<r„4- ffo)+ Voa5^(f/„ ! a„)M 0,.3 (0,9 a, +0,1 
den Abstand der neutralen Achse vom Druckrande bestimmt. 

Sind a,^ und die zulässigen Beanspruchungen für Beton (Druck) und Eisen (Zug), 
so folgt diis Tragmoment aus 

o,n ^ 1 .') 0.!) — _ 1 .M, 

Die Kneftizienten m und m', d. s. die \\'iderttandsraomente für die Plattenstärke 
sind nur von den Armierungsziffern und abhängig. Werden letztere auf 
ein Achsenkreuz bezogen, so lassen sich m und m' dnrdi Karrensoharai dnratelleii, 
wodurch die in Abb. 34 a im Kapitel „Theorie des Eisenbetonbeikens" S. 266 verkleinert 
wiedelgegebene, graphische Berechnungstafei erhalten wird.*) Die Kurven m' sind nahezu 
gerade, parallele Linien und es Hegen ihre Schnittpunkte mit den Kurven m auf einer 
Geraden, deren Ln«ro und Richtun? von dem Verhältnis o, abhängt. In der Tafel 
sind die Kurven m für das Verhältnis n, :o,^ 30 gezeichnet. 

Die Tafel erweist sich besonders nützlich für die Bestimmung der Armierung solcher 
Querschnitte, auf welche entgegengesetzt gerichtete Momente einwirken. Es seien dieee 

') Aitoführiichüruä darüber in dur Schrift düä \'tirfahäüi>>: „Uilfätafel zur Uerechuung doppelt 
armierter 8alk«n, Platten and OewQlbe.'' Techn. Blätter, Png 1907. Ab Soiid«nbdruQk bei A. Calve, Ftag . 
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AbiK 31. 



Momente Mi^mttfitth and M^^^ — m^äßt^ Wild ia» Kairvm^ mit Yarteoadmiig der 

Xoordinaten in die Tafel eingezeichnet und mit der Eorre iMi mnm Schnitt gebracht, 
so bestimmt der Schnittpunkt in seinen Koordinaten die Armierungsprozente (Abb. 31). 
Es können sich hierbei drei Torschiedone FüHe ergeben Entweder schneiden pich Hie 
Knrvenäste m' (d Ii- die zu den Koordinatenach-sen aiiDaherud parallelen Linien i heider 
Kurven, oder die Kurvenäste m oder endlich es schneidet sich der Ast m der einen Kurve 
mit dem Aste tn' der nreitaii Kurve. Ln entea Falle wird (ttr die dnrclk den Sdinitt- 
pnnltt beetimmten AimierangeBiffera de» Biseii in beiden Aimieningen voll beanBpraelit 

und ee bleibt die BetondnuAspannung unter der zulässigen 
Grenze. Im zweiten Falle wird sowohl diirrh .1/, wie durch 
-l/j die Betondruckspannun^ voll ausgenutzt, wogegen die 
Eisenspannung nicht erschöpft wird Im dritten Falle end- 
lich wird fOr die eine Beanspruchung (z. B. durch J/,, wo 
der Schnittpunkt auf dem Aste liegt) die Betonfestigkeit, 
f&r die andere Beenqinidiang (durch mit dem Schnitt- 
punkte auf dem Aste m^) die Eiemanggiannun g in der zu- 
liasigeo Grenze in Anspruch genommen. Die dem Schnitt- 
pankte entsprt -lu n Ifn AmiierungszifFern geben aber im 
Falle 2 und d nicht das Minimum des Eisenaufwandea 
(bei Feetbellnog 4at Sdrice d), leteteier wird vielmehr 
herabgemindert, wenn man enf der dem grOfieren Momente ent^vediendeo m-Enrre 
bleibend sich der Linie RR nibert Man wird in diesen Fällen durdi eine annfiberad 
gleich starke, obere und entere Aimiemng immer die wirtacbaftlioh gflnstigsls Lösung 
eizielen. 

Man kann die Kurven der oben erwähnten Bereclmungstafel auf Pauspapier über- 
tragen und diese Kopie in verkehrter Lage auf die Tafel legen, um die Liisung der Auf- 
gabe für eile vorkommenden FiUe sn erhalten. 

Derartige Oewttlbe, deren Qnersdinttte sehr veisohleden grofie Moments aiifrunehmen 
haben, bekommen bei wirtschaftlich sparsamer Auaf&hning nicht durchweg gleich starke 
Arniierung. Man wechselt vielmehr den Querschnitt der Armierung durch Hinzufügung 
oder Weglassung etlicher Rundeisenstäbo, wobei unr -.nt beachten ist, daß die Ver- 
stärkungseisen über jene Querschnitte, in denen sie notwendig werden, soweit hinaus 
verlängert werden, als es ihre Haftfestigkeit erfordert Diese Länge bestimmt sich bei 

dem Durchmesser d der Bundeisen in bekannter Weise durch l^^^d, wenn «u die 

ausgenotste Eisenzugspannung und v die stdissige Hsftqnnnung beinchnet 

Beispiel. Bei einem 30 cm starken Gfewölbe seien die Grenzwerte des in dem 
stirkst beanspmchtsn Qnerschnitte auftretenden, auf die Bogenachse belogenen Momentes 

^für die Breite von Im) Mi = + 6,2 tm und — 4,05 tm. Die den beiden Be> 

lastun !r«f;illen enb^prechende Axialkraft betrage 14 t hezw. 12 t, so daß die von ihr 
hervorgebrachte Drsu-k'jpauuung im Beton mit Rücksicht nuf die Verstärkung des Quer- 
schnittes durch die Armierung kaum 4 kg/cm' erreicht. Wir bringen diese von der 
als saiSssig angenommenen Dmekbeansprodinng des Betons (34 kg/cm') in Absng nnd 
rechnen mit «»•>80 kg/cm*. Die sulüssige Bisensagspannung sd 900 kg/cm* >• 30oi. 

Es ist dann nti — ^>^^ ^* ~ ~' ^»^^* Schnittpunkt 

dieser beiden Kurven entnahmen wir der lisfel (Abb. 84a S. 266) Oh »>8,11 nnd a, = O,60S> 
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DiesMi Armierungapfüzenton entspricht uach Knrre «ti ein Verhältnis a,:o^ = 14,36, 
nach Kurve «m^ ein Verhültnis r., : a,, =-- 45,7f^ Die Spannungm betragen sonach 
im Beton am oberen Bande 30 Icg/cm' 

- n «n unteren Rande ,r lv,7 _ 

in der oberen Armierung 900 „ 

n n unteren Armierung .... 14,36 x 30 = 431 „ 
Wfihlt man aber die Armierungsziffem auf der Kurve «»i = 0,23 nXher snr Linie 
RR^ also etwa in beiden Armierungen gleich stark 0» — 09 = 1,16%, so irind die von 
Ml hervoigerufenen Spannungen 

im Beton, oberer Rand 30 \ig/cm* 

in der unteren Armierung .... 2r>,07 x 30 752 „ 
und es stehen die vom Momente Jf, eneugten Spannungen daxn im Verhältnis 

= ^»^^1 sonach entsteht 

im Beton, unterer Rand 0,65 x 30— 19,5 kg/cm' 

in der oberen Armierung 0,65 x 762 489 „ 

Während aber im ersten Falle die gesamte Eisenannierung 2,11 + 0,623 — 2,733% be- 
trägt, Ist sie im «weiten Falle blofi 2 x 1,16 -»2,^%. Die sfmmetrisehe Armierung 

bat sonach eine Ersparnis zur Folge und es \^'ird die Festigkeit des Eisens in der oberen 

und untt'ioii Armierniiö: gleichmäßiger ausgenntzt. 

Für einen anderen Querschnitt dieses Gewölbes wären die einwirkenden Momente 

Jfi«»4,32 tm und — 3^ tm, sonach «»1 » ^^^»0,16 und «»i»^^^»- 0,13. 

Diese bdden Kurven geben im Schnittpunkte a« = 0,615 und iio'»0,537 7e- £ine Ver- 
minderung dieser ArmierungszifTern ist hier nicht möglich, da bereila in beiden 
Armierungen das Eisen voll mit 000 kg cni* beansprucht wird. 

Wühlt man für die Armirriinir 1<5 mm starke Kiiiuloi=pn, so müßten in dem erst 
b(>trachteton Querschnitte aut l m (iewolbebreilt* beitlerM'its je 18, in dem zweiten Quer- 
schnittt- unten 9, oben 8 bulcher Kundeisen angeordnet werden. 



Beispiele. 

Statische Untersuchung des Gewölbes einer Stmßf^nbriinke aus Eisenbeton nach Bau- 
weise Melan. (Poicevera- BrUcke bei Genua.) 

Eingespannter Bogi'ti. Kcchiif»! isches Verfahren. 

Die durch tief gegründete, kräftige Mittelpfeiier getrennten fünf Bogenftfßiuagen 
dieser Brinke M haben bei 2! ra lichter 
Weite rund 2,3 m lichte l'teilhöhe. Die 
Gewdlbestärko betiägt im Scheitel 45 cm, 
an den Kämpfern 79 cm. Die Armie» 
rung besteht ans in I m Abstand lie- 
genden Gitterbogentriigern, deren Gurte 
durch je zwei Winkeleisen vom Kaliber 
7Ux 9Ux8 mm gebildet werden. 




1) „T«chniw!)t« Blütior**, Prag igOG. 
Hudtaeb lir BiwiMmitm, I. 



28 



Digitized by Google 



434 RecbncrisdM üntenaehang dM gel«oktoMn Meliui-G«w&lbe» der Poicevem- Brücke bei 0«diu. 

Für die statische Bttecbttung warde d«r halbe Bogen io sechs gleidi lange St&dte 
von der Lfinge 1,832 m geteilt Die Teilaogspunkte in der Bogenachse eind vom 
Scheitel aus mit 0 bis 6 beziffert. Ihre auf den Scheitel bezogenen Koordinaten x und y, 
fertier die Bogenstärko d und die Qaeischnittsgrößen JP und J sind in der nadistebenden 
Tabelle enthalten (Abb. 32). 

Bogenform, Querschnittsfliichon und Träglieitsmomente J: 

(iowolbestiiike </. Höhe der IJogciitriifjor ^ (/ - ficm 
ßetoiiquerhtluiitt = lÜÜdciii', ^ ^ lÜOd* 

ESMa^tt«ncbmtt 48.64 cm* J» 



Paukt 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 






0 


],830 


3,600 


6,480 


7^70 


9,010 


10,670 


y 




0 


0,050 


0,206 


0.4H0 


0.891 


1,463 


2,220 


d 




0.450 


0,4.ö(» 


0.4.50 


0,450 


0,488 


0.6fX> 


0,790 


sin tf> 




0 


0,0559 


0,1172 


0,18(>7 


0,2678 


0,3t>40 


0,4472 


cos 




1 


0^^984 


0,9931 


0.9824 


0,9635 


0,9313 


0,8944 




m' 


0.4600 


0.4500 


0,4500 


0,4500 


0,4880 


0,6000 


0,7900 




m» 


0,0730 


0,0730 


0,0730 


0,0730 


0,0730 


0,0730 


0,0730 


F 


m' 


0,5230 


0,5230 


0,5230 


0,5230 


0,5610 


0,6730 


0,8630 


Jt 


ni« 


0.007ri938 


0,(K)7593H 


0,(Vj-5938 


0.0«)75!):^8 


0,0O0f>845 


0,0180000 


0,0410866 


15 


m* 




0.00.0591 


0,0020594 


0,0020594 


0,0025480 


0,0042944 


0,0083033 


J 


m* 


0,0Ü90:»32 




0,0Ü965ä2 


Ü,UÜd(i532 


0,0122325 


0,0222944 


0,0493^ 



Tabelle zur Berechnung der Koeffizienten a, tp, « der Gleichungen (19). 



Punkt 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


1 
J 


103,502 


103,892 


103,692 


103.592 


81,750 


44,860 


20,240 


yU 

yVJ 

F 


0 

0 


5,180 
0,2590 
316,019 


21,340 

4,3rtoo 

1387,077 


49,724 

23,8076 
3110,9(X> 


72,839 

64,8998 
4320.724 


65,616 

95.9955 
3640,927 


44,946 

••9.?N!03 

2304,985 


0 


0,0060 


0,0262 


0,0<i06 


0,1278 


0,1969 


0,2318 


cos* 9 


1,910 


t,904 


1,8838 


1,8434 


1,6542 


1,2891 


0,9272 


SlD^ CM 9» 

F 


0 


0,1067 


0,2225 


0,3507 


0,4600 


0,5037 


0,4634 



Nach den Formeln ergibt aidi 

ß » 748,920 

a 716,384 

ip » 1502,658 
< » 42118,429. 
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I. Eiiren^wichtswirkonr. 



4^5 





tlfl;' Ii')'!! • 






;i.nir' 




n-' -2 \ } 




Tuukt 




1 


2 


3 


4 


f> 


G 


- 


0,45 


0,45 


a45 


0,45 


0,488 


O,Q00 


0,760 



Ofwülbegwwiclit /** 



1.8:^2 


1 s;rj 


1.832 


1.832 


i,8:j2 




1,978 


1,97« 


1.978 


2,062 


2,392 


•-'.'..ILIO 


1 0,915 


2,745 


4,670 


5,380 


8,170 


9^ 



7«' 



j 



0 
0 

0 

0 



1,810 


7,230 


ie,238 


28,606 


44,610 


64,277 


187.502 


740,908 


1062,230 


2345,898 


2001,162 


1801,852 


9,37ü 


li>4,480 


807,408 


2090,188 


2927,720 


2888,994 


0,2110 


0^ 


2,081 


3,678 


5;252 


6,290 



Hiermit oifjibt sich nach eleu Formeln (20) 

,4, ^ - 2235fi.587 + 45,445 - - 22311,142 

2297ti,530 

iinil «lio Hrsfimmuiigs^rleiclmngrn (18) läutert 

— 22311,142 + 748,920 //— 7 10,384 .I4 = 0 
82976,530 — 715,384 U + 1502,658 = 0 

Uitiiuu.s fulgt: 

A"- 27,858 t 

Jf 0 = — 2,0265 tm 

b) Belastung durch die ÜberachUttung (spes. Gew. — 1,8). 





1 

1 0 
I 


' 1 ' 


3 1 4 


5 


0 




i 0,300 


0,350 1 0,600 


0,770 j 1,170 


1,71 


2^40 





1,S40 


1,850 


1,830 


1,810 


1,790 


1,730 




Gowichl P" 1 


1.076 


1,41.5 


2,092 


.«,160 


4,640 


6399 




a 










s,2Si 


10,033 







0 


0,954 

98.827 


4,113 

426,074 


10,343 
1071.349 


21,020 

1718,385 


37,875 
1696,603 


62,50? 
1265,617 




0 


4.942 


87,771 


.')14,24Ö 


1531,0?ti 




2809.440 




0 


0,115 


0,554 


1,607 


3,562 


6.237 


6,704 



Somit nach Formel 20) 

.1, = _ 1801; I J07 48,773 = ^ 18015,934 
.4, - 17029,900. 
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Die Beijtimmungsgleichungcu kuton 

— 18015,934 + 748,920 H— 715,384 Jf« » 0 
17020,908 — 715,384^+ 1502,658 JT» - 0. 

Daraus 

//" - 24,264 1 

+ 0,21781m. 

Es wird Tonuisgesetet, daB durdi eine teilweise Anfbiingung des Lehij^erüstes 
an die Eisenbogen ein Teil der Gewdibelast u. xw. etwa Vs «nmittelbttr toh den Eisenbogen 
getragen wird. Es entßUlt dann auf das armierte Cicwolhe vom gesamten Gewichte 

iiu Scheitel //' + //" "«ul Vs -^o' + 3/«" 
imFunicte«: K--{'UH' + H") co^,f„ + \^\{I\ = .'. P'„) + (F," + ..PJ')]amq>^ 



Di*''-«' Wert(> siiiil in foltrcnrlcr Tal)i>]]f' hcrcclmct: 



Punkt 


1 " 


l 






4 


5 


6 




42,836 


42,7(>0 


42,541 


42,082 


41^72 




38,312 




0 


0,134 


0,801 




3,S01 


7,008 


12,407 


A' 




42,900 


434^ 


4a,076 


44,773 


46.fi2i 


90,711» 


M 




— 1444 


— 1,018 


— 0,^ 


+0^1 


+3^10 


+0,129 



Beanspruchungen durch Eigengewicht 
a) Beton. 



Tunkt 


0 


1 







4 


5 


6 


j,, kg cm* 


8,19 


a,20 


0,25 


8,35 


7,ÜÖ 


6,97 


5,88 


M d 
J 2 


— 2,64 


— 3,00 


-2,87 


-1,23 


1,00 


5,14 


7,90 


1 oberer Rand 


10^3 


lo^o 


10,02 


0,S8 


0,29 


1,88 


-1,42 


(.unterer Kand 


5,45 


5,00 


5,88 


7,12 


9,67 


12,11 


13,18 



h) Bisen. 

Die Eisenbogen nehmen zunächst Vs Gewalbegewichtes auf. Die dadurch 
bervoigonifenen Spannungen können }iinreieheii<J genau aus 

berechnet werd«L 

Hierin ist N' ^ II' cos 9)^1 ^ (^i + . i^i«) sin ^ 

Zu dieser Initialspannung 0/ a<l(Iiert sich dann noch die Spannung 

%-^)] 

worin N und M ans Torangehendor Tabelle einzusetzen ist 
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PnnVt 


0 


1 


o 
s 




Ä 

% 


D 


V 






27^14 


27,666 


37,368 


26^41 


25,944 


24,916 




A 
U 


A t1 1 




1 IflB 








N' 


27,8.")8 


27,925 


28.130 


2f,476 


28,983 


29,725 


30,92S 


M' 


— 2^ 


~l,ti09 


— Ü,526 

J 


+ 0|841 

t » 


+ 1,848 


+ 1,836 


+ 0,406 


N' 
Ft 


573 


574 


578 


585 


506 


611 


666 


Je \ > ) 


— 273 


— 216 


— 71 


4-113 


222 


167 


26 




282 
100 


263 
HO 


216 
169 


157 

233 


125 

273 


148 

260 


310 
227 


N 
F 




8,20 


8,25 


8,35 


7,fl8 


6.97 


5,88 


J V- / 


— 2 17 


'» 14 




1 Ol 


j u 




(i,5H 


( ob. Rand 
^ 1 unt. Hand 


155 


!)1 


153 
95 


140 

110 


m 

Ml 


38 
171 


— 10 
187 


1 ob. Rand 
' 1 uut Kaud 


4;i7 


41S 
210 


■m 


2U7 
343 


4U 


18« 
430 


200 
41^4 




II. VeUbelustuoK mit löOO kf, lu^ 


) 






' ^ o r^' '1 

Punkt 




1 


2 


3 


_ ♦ 




6 


jr 


o' 


1,830 


3,060 


5,480 


7.L':n 


9,010 


10,670 




0 


2,r.ir, 


10,0475 


22,5225 




fiO SS 50 


85 '1X75 


j 


0 


260,275 


1040,^41 


2333,151 


3240,570 


2730,692 1 


1728,755 




0 


13,015 


214,414 


1119,^00 


2887,338 


3995,030 


3837,627 




ü 


0,2U3 


1,231 


2,y04 


5,058 


ü,8U9 


7,542 



Hientus folgt = — 30558^146 + 60,50 » — 30492,645 

As = 31 588,048 

« 

Die Bostimraunipsgloichungcn (18) laiitoii süiiach: 

— 30492,6-40 ^ 748,920 // — 715,384 M,, - 0 
31588,048 — 715,384 II + 1502,658 Ji« - 0 

DiirauB ist: 

jT= 39,419 t 
If, . _ 1,3572 tm 



■ 

Foakt 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


H im 


39,410 


39,3S6 


39,147 


88,725 


37,981 


30,71] 


35,^56 


iP^-{-,,.Pm) Bin 


• 


0,154 


0,643 


1,535 


2,920 


4,919 


7,157 


N 


39,419 


39,510 


39,790 


40,260 


40,902 


41,630 


42,413 



Die BeUütaugwuoatuuou warea vod dor ProvinsialvorwAltuiig vorgeächriebea. 
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Punkt 


0 


1 


2 


3 


4 


6 


6 




— 1,3572 
7,54 


— 0,8156 
7,56 


+ 0,57CK> 
7,61 


+ 2,2-J42 
7,7Ü 


+ 3,1605 
7,29 


+ 1,8680 
6,10 


— 3,4799 


Md 
J2 


1 —3.16 


-1,90 


+ 133 


5,23 


6,30 


2,50 


-2,76 



lic ton. Spannungen. 



ubezer Rind 


10,70 


9,46 


6,28 


2,47 


0,99 


3,60 


7,69 


uat«nr Band 


' 4,38 


5^ 


8,94 


12,93 


13,59 


tM» 


2,13 






Eisenspannungen. 








oiwrar Rud 




137 


97 


51 


30 


60 


III 


uoteror Band 


1 


90 


131 


180 


If» 


125 


36 



III. llalWitiire BelaHtnnf mit 1ü(N» ktr in'. 
// und Mff erhalten die halben Worte wie für Vollbelastung, 
d,i. II - V» - 15».7H^ t 

J/o — V« 1,3572 = - 0.678(5 tm. 
Zur Hestjniniunf; von S dient die 3. der Gleicluin^jen (18). Der Koelfii&ieot A. 
berechnet sich au« nachstehenden Werten. 



Pankt 


0 


1 


2 


3 


1 

4 


5 


6 


1 




281,630 


380»<477 


12785,667 


23558,914 


21603,535 


18445,816 




- — Vj 228865.986 = 


- — 111U32,9H3 










— 111932,993 1 42118,429 6'- 0 










.S' 


- 2,6576 t 








belastete Seite M Ü)i — Uy —Ki 


.I/o, X 


^ H cos y 


i (I\ r I\ i '•' -~ 


.b) sin V . 


Punkt 


0 






3 




» 


6 


Vt 


0 


2.5125 


10,0475 


22,5225 


:{9,6400 


TO.S350 


85,3ti75 




0 


0,9S54 


4,0601 


9,IWJ5 


17,5611 


2S.8350 


43,7501 




0 


4,8684 


9,7268 


14,.5637 


19,3207 


23,9450 


283566 




0,6786 


0,6786 


0,6786 


0,6786 


0,6786 


0,678« 


0,6786 


M 


-0,6786 


— 4,0149 


-4,4180 


-2,1803 


+ 2,0795 


+ 7,4264 


+ 12;i932 


II cos If 


19,710 


111,078 


19,574 


19,.1G3 


18.991 


18,356 


17,628 


(.2, /'->■) sin ' 


' 0 


0,005 


oxr> 


1,039 


2.20S 


3.952 


5.969 


y 


l'J,710 


19,68:! 


19,'JUÖ 


20,402 


21,199 


22,308 


23,097 


unbelastete Seite i/ = — i/y -t- + J/«, ^'^ 


II COS tf> 


+ jS sin 9^ 


Punkt 


0 


1 1 


1 2 


1 * 


4 


5 


1 . 


M 


• 0.f,7.S(i 


-;- :t.iö94 


-f- 4.9SS! 


+ 4,42 IfJ 


-r l.i'SIO 


— 5,56B(> 


— 16,0640 


N 


10,710 


1 10,827 


1 19,bb5 


li>,b5Ö 


i it«,7oa 


1»,323 


1 18,816 
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Spanuung im Beton. 



uultelasteto Soite 


' belastete Seite 




vr 




V 




4< 

<S 




1 


1 


n 

£ 


3 


4 


5 


0 


AT 

F 
Md 
J2 
^ obeu 

l uutun 


2,18 
-12,86 
15,01 

-lü,t* 


2,86 
-7,49 
10,85 

- 4,t>3 


3,51 
2,16 
1,95 

5,ti7 
tf* i 


1031 
-6,51 
li,ll 

in kg/( 


3,80 
11,63 

-7,83 

15,43 
3m*; - 


3,78 

7^ 

-3.ti8 
11,14 
- Zei 


3,77 

|— 1,58 

•'),3ü 
2.1!» 
chcii t 


3,76 

-9,35 

13.11 

-.j,öÜ 

)edeuti 


3,80 
-10,30 

u.io 

— G.5«» 
3t Zug 


3,90 

-5,08 

8,98 
-1,18 


3,78 

+4.15 
-0,37 

7,U3 


3,31 
+9,09 
-6,68 

ia,3u 


2,74 
+10,07 
-7,33 

12,81 



Spannmig im Eisen. 





unbela«t< 


Seito 












belastete Seite 






Punkt 






3- 


\ 


1* 




0 


1 


2 , 3 j 4 j 






0, ' 

1 unten 


200 I 140 ' 


23 


—70 


-86' 


—35 




70 


172 


187 121 j ; 


-80 


— lUf) 


1— 14U 1 -55 i 


80 


181 


200i 


149 j 


1 


3? 


-59 


-73 i -4 109 i 


IbU 


176 



nr. BfllMttuig Im Sehcild 4w«h «Imd dural»]«!» WagM vMilOt CtewMt and in ülirlteB 

gl«l«kMilttg keliatet nit «00 kg/n*. 

Es wird aiigenommen, daß sich der Dru<^ zweier Rädor mit je 5 t nach der Breite «nf 
1,2 m, nach der Liing.^richtang auf 0,70m verteilt Sonaeb für 1,00 m Breite \^ 8,33 1 

8 33 

Scheitellast oder auf 0,7 m Lange im Scheitel eine Betastung von = 11,9 t/m*. 

Rechnet man eine totale Belastung von 0,6 t/m* ab, so bleibt im Scheitel eine Belastung 
von 11,3 i^m* auf 0,7 m Lange. 

Die angreifenden Kräfte wurden so bestimmt, daB die für Vollbelastung mit 

1,5 t rii- (unter II) berechneten Werte im Verhältnis •rf-=^ vermindert wurden und 

1,5 

huizu die Wirkung der Scheitelbelajsliui;,^ wn 0,7 >i 11,3 7,91 i uddieit wurde. Letztere 
ist nachstehend becechnet. 

Last in einer Gewölbehälfte im Scheitel Vt * 7>91 3t055 t, o <^ 0,175 m. 



Punkt 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


V" 

6 




0 


6^455 


13,7831 


20,9812 


28,0607 


34,9124 


41,5077 




0 


678,061 


1427,823 


2173,489 


2203,962 


1567,418 


840,505 


»7 


0 


33,900 


294,132 


1046,271 


2043,912 


2292,78 


l«tj,'),tj(>15 



Hieraus ist = —20021,521 + 22,436 = — 19999,085 

= 25959,944 

— 10999.0Sf, I 74«,yJ0 H— 715,;{H.l Af, = 0 
25959.944 — 715,3»4i/ + 1502,658 - 0 
Hfp,= 18,741 t, Mft, ^y^'^^'^ Im, 
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hierzu 0,4 der Vollbchu^tung mit 1500 k}::'in' 

... 0,4 //g».., - 10.768 t, 0,4j>ion6o..) = — 0.5429 tm 



11 - 34,509 



8,b792 tm- 



Funkt 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


0,4 MiWfm 

M 

iif cus n -j y*!»iu 

0,4 Nium) 
N 


— (».:,» LH) 

— s.s:n2 

18,741 
15,708 
34,509 


— 2,7278 

— o.:m2 

— ;{,(t.')4u 

1S,033 
34,737 

S n 11 1 


4 1.5862 
-■ 0.2280 
KM 42 
iy,075 
15,916 
34,991 


+ 3,6402 

\ 0,8'.)77 
J.SKiii 

16,104 
35,253 


+ 1.1262 
4 1,2(U2 
-r 2.:JJM>4 
l'J.llü 
16,361 
35,477 


— 0.8120 
-1 0.74:52 

— 0,(K)88 
18,äl>2 
16,6rj2 
35^ 


-8,4336 

— l.UltiO 

— ü.82r.ti 
is,j:ii 
16,065 
35^496 


l'unki 


U 

.. 


1 




;i 


4 




u 


.V d 
J 2 

f oberer K«nd 

** { , 
1 unterer Band 


i 6,m 

— 20,69 

27,29 

— 14,00 


6,64 

— 7,12 

13,76 
0,48 


+ 4,2» 

2,46 
10,92 


0,74 
+ 10,60 

- 3,86 
17,34 


6,32 

+ 4,77 

1,55 
11,00 


0,28 

-0,09 

6,37 
5,19 


4,11 

— 7^ 

11,97 

— 3,75 



Spanniiuf,* II im Ki>>(!n. 



354 


lb7 


-Ib 


1 — M 


35 1 


bo 1 


— 156 


12 


153 


1 232 


1» 1 


78 1 



107 
— 44 



ist 



T. Tcmpenitar. 

Der Horizontaischnb infolge oinor Tcmiiernturiinderucg um P berechnet sich aus: 

E- w 't'l <p 

~^ (tff' — tt* 



Das Seheitelmoment jlf| — 



a 



HuTin hoileutt't iv «li-ti A ii-tleliiuui^.-.kuiH i/.M iircii, 

£:;s die ijinge des Bogeneieineiitos. 

/?, a, 7> die oben berechneten Koeflixicnten, 

E den Elastizitiltskoeffisienten. 

1 



Mit Kiiisutzung vmi lOOOOOO t/ui^, w ^ 



80000 

1502.()(5 



' / = 20", Kul - 2Ö0 



_ 3/ 250 -21^ . 

748,92 . 1502,t>ti — 7 15,30« ' 



Damit ergebeu sich die Alutnonie und Axi.ilkriilte iu den einzciucn JJngenpunkten: 

J/- -//,// r J/o 
N Ut cos (p 
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num 


A 


•1 

X 


s 


•9 




5 


6 




-J- S},UU3 


.-5- ■.V- ■■ 






Ä ÄAt 


ifl KAI 


10 RAI 




lOjO 


10,68 


10,63 


10,51 


10.31 


Oft? 

»«■Fl 


flL57 


N 

F 




2.04 


2,03 


2,01 


1.84 


1,48 


1,11 


M il 




10,62 


6.73 


-0,10 


— 8^ 


-14,21 


-14,93 




Kandsjiftiinuiigen im Beton für i 


- ± 20« 






i oben 






T4,70 


±2,10 


±10,70 


±15,60 


i 16.03 


\ uoton 


1 13,91 


d: 12,60 




±1^1 


=F 7,02 


¥12,73 


7 13,81 




RandspannuRgen im Bisen für t 


- ± 20» 








T1Ö8 


TlOO 


7= 53 


±34 


± 139 


±207 


±218 




±177 


±108 


±113 


±2» 


T 83 


¥164 


7184 



bedeutet Zugspannung. 



Koinbinait man die Wirkungen den Eigeu{;cwiciituti, Uer Bolaülung und der 
Temperatur, su orlmli niaii: 



Uesamtspannungon im Beton. 



i'uiikt 


0 1 


1 


2 


' 1 


' 1 


' 1 


ü 


.... 1 Ol*- i*«"* 
Unbelast. Bc. { „ . 

1 unt Bana 


10,H3 
5,45 


10,80 
5,60 


10,62 
5,88 


9,58 
7,12 


6,29 
9,07 


1,83 
12,11 


-1,42 
13,18 


i ob. Bend 

Vollbt!l. mit ir.(JO kg, Iii' 1 „ ' 

1 mit. Kaiid 


21,53 

9.H3 


20,26 

11.26 


17,60 

14.82 


12,05 

20,05 


7,28 
23.2(> 


.5,52 
20,89 


6,27 

i.5,:n 


Rdcbte Hiilftt' belastet | R»»'! 


Ifi.lK 


?-?,91 


21,72 


Ks.jü 


5.92 


— I.B5 


- 8,75 


mit 1.50(1 kg in' j uut. KanU 




0,01 


^ 0,62 


.VJ4 


17,() 


25.41 


25,99 


Lioke Uiilfte ijclastek 1 o^- 


16,18 


7,12 


2,79 


3,07 


7,04 


12,18 


13,62 


mit 1500 kg/m* | u^t Rknd 


7,64 


16^ 


2U1 


2i;29 


15,34 


7^ 


ü,60 


Sdieitellast 10 t ( B«»^ 


38,12 


24,56 


13,06 


6,72 


7,84 


7,20 


10,55 


Wegen u. 600 kg/m» tot. | uot. Kaiid 


- 8,«V1 


5.12 


18,80 


21.1Ü 


20,76 


17,30 


9.43 


1 ob. Rand 

T«m|>crrt.rwirktt..g j u„t Raad 


~ 9,83 
41 13,91 


^ HM 
± 12,66 


^ 4,70 
±8,76 


^ 2,10 
xUl 


I 10,70 
T 7,02 


u 15.09 
¥ 12,73 


i. 16,03 
T 13,81 



Die ;;r(*l)leu litanspruchungen treten auf: 

I. Im Sclifitel bei Belaiituug mit 10 t Aclisla.^t und ^'leichzeitifrer \ Olüx l.otuiij; 
der Brücke mit 600 kg/m* in Verbiiulun}; mit der j^rüliten Temperatuierniedngung. 

38,12 -i 9,83 48 kg/cm* Druck oberer Rand 
o»«« « — 8,64 — 13,91 — — 22,5 kg/cm* Zug unterer Band. 

Die sich hier ergebende groBe Beton* Zugspannung läfit dieses Rechnungseigebnis 
nicht mehr als richtig erscheinen. Wir haben daher die Spannungen nach der aweiten 

.\niiahme zu berechnen, nach der die Zugwirkung des Betons entweder vermindert in 
Ke> tiiuin:^ '..'« bracht oder •xnn-/. vernachlässigt wird. Die auf den Scheitelqueischnitl ein* 
wirkenden äußeren Kräfte äind: 
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M N 

vom Kigctigcwicht —1.133 tm 42,836 t 

von der Verkohrslast —8,879 „ 34,509 „ 

von der Tempentur — 5,093 „ — 10.700 



Jf » — 15,105 tm .V- 66,645 t 

V 15 105 

iy» ist sonach P=~ -ir — "iiß"i.v- 0,J2üb ni. 

OO d40 

ITntor Hinweis auf Abschn. *J setzen wir — 0.1 7v,(, also ju=^0,4, uud eiliaUcn 
damit auf'dnini'! Her (tli't<'!umg(7), in wcIi Ik i- 0,45 und ih O.nc/ zu -motzen ist, die iiin li- 
stehende Bestimmungsgleichung für dni Al^^tand L' dct litutialeu Aclise vom Druckrando; 

c-'-i- 0,0048 + 0,57 ;> 207 : -0,1700407 - 0 
woraus t^-^ 0,2 77 uj. 

Damit gibt Gleichung (7a) 

66645 = [l (27^*— 0,4 • r7,3') 100 + 729,« • r.,_>J 
<ii» » 1,842 kg/cm2 
utid es wird die größte Drudtspannuog im Beton: 

- 27,7 . 1,842 - 51,0 kg/cm» 
Die größte Zugspannung im Beton: 

<Tte - 0,4. 17,3 ' 1,842= 18,7 kg/cm» 
Die größten Spannungen im Biaen urerden: 

Druck ff; ^ 1 f» 2:),: 1,842 + 28'2 = 937 kg/cm» 
Zug - — 15 . 13,3 . 1,642 + 100 - — 2ti7 
Uißt man die Ziigwirkung des Hetons ganz aul5er Hetracht, sot/.t alsr. in OIcicluing (7) 
ft 0, so erholu ^\c\i die Ik'tondruckspaimung auf 58 kg^cm-, die Druckspannung im 
Ki:>un auf 999, die Zugspannung auf 594 kg/cm-. 

In Wirklichkeit werden aber diese Beanspruchungen kaum jemals eintreten, da 
die Wirkung der Wagenbelastung wohl su ungüntstig gerechnet wurde. Es ist nfimlich 
die Achslast von 10 t bloß auf eine Breite von 1,2 m \«>rteilt angenommen. Da aber 
in der Fahrbabnbrcitc von 15 m höchstens 7 Wagen Plate finden werden, so ent^t 

die Last von 10 t auf eine Breite von y --rund 2m. 

2. Im Kämpfer treten die grüliten Spannungen auf bei Iklastung einer Brüeken- 
hälfte mit 1500 kg/cm* in Verbindung mit der größten Teoiperaturerniedrigung. Man 
erhült zunücbst wieder auf Grund der Berechnung nach Annalime 1) 

Obu= 25,9;' ; 13.SI-. 39,8 kg/cm» Druck im unteren Rande, 
"tr 1 = — ^.'5 — I(),03 -- — 24,S ,. Zug im oberen Rande. 
Aucb hier wäre wieder, um rirlititrero Spannungswerte /.u orlialten. die Zuj^wirknng 
de» Uetous in vurmiudertcm Mabe in Rechnung zu bringen. Die.se Rechnung ist nach- 
stebffiid durchgeführt. 

Es beträgt M N 

vom Eigengewicht + 9^129 tm 50,719 t 

von der A'erkehrsla.st H 12,59:? „ 23,597 „ 

von der Temperatur - Is.tJül .. - 9.570,, 

40,383 tm A - 04,746 t 

10,383 

sonach » „ « 0,6237 m. 

04,<4tj 
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Für ilcn am Kaniptei- iluich m\ M>0>clOniiii ( l mtblc-li \ n --taikti n Trägerquer- 
schiiitt ist 15 /'i " 1300, ir> ./^ = 1 548700 und man orliuit (ianut nach Formel (7) 
uiit /( 0,4 aus der GUnobun; 

C»+ 0,6861 + 2,7817 C- 1,41798« - 0 
u = 0,4:54 m, 

womit sieb aus Gieicbung (7a) die Einbeitsspannung bertH-hnot. 

64 746 = [4 (43,4'— 0,4 H5,H1 100 + 1300-3,9jo„ 

^(, = 0,87« k-'cm* 
Es ergibt sich deiunticli die grulSte I)i'uclii>()aimung itn Beton 

oo - 43,4 • 0,87 G = 38,0 kg/cm-, 
die größte Zugspannung im Beton 

ote " 0,4 - S5,6 - 0,876 » 18,5 kg/cm* 
die größten Spann ungon im Elsen 

Druck = 1 5 ■ 40,4 0,S7() + 2-27 ^ 758 kg/cm* 
Zug = — 15 O.KTft : 210 -21S 

In allort andfron ()uci"schnitri n tu t» n niu «^oringe oder gar keine ZugspannuogtiU 
Huf und Ob bleibt die größte Drui'libeanspruelmng des Üetuuä unter 40 kg/ciu-'. 



GesamtspaniHingen im Kiscn 



l'uukt 


0 


1 


2 


3 


4 


•* 




Uobvlastoto Brücke i . ^ . 

lant. Raiiu 


437 


418 

210 


my 

204 


207 
343 


224 
414 


186 
430 


200 
414 


1 oll. Rand 

Vgllbel. mit 15ÜÜ kt'.m' , , 

\ uiit. Kanu 


m 


555 
300 


466 

3f»5 


42;i 


254 

OfC 


246 

555 


311 

450 


«whf,' Halft." k-la>tet 1"''- "«'»'1 


513 


.-.00 


55() 


418 


229 


100 


05 


mit löOO k-r, m- j „^t Kami 


227 


151 


1!)1 


3:}'J 


523 


610 


5t)0 


Linke üälfte belastet 1 


513 




2S3 


227 


247 


;j2i; 


40Ü 


mit 1500 kg/m' |tuit. Raml 


227 


35d 


464 


527 


494 


375 


374 


Schaiteltart 10t Job. Baut 


701 


605 


417 


267 


259 


106 


367 


Wagen u. eODItK/iD*tut | mit Band 


34 


222 


417 


575 


569 


508 


370 


1 Ith. Itaiul 

TemiJenitunpainiw ; ... 

\ ODt Rand 


158 


r lat 
ztlö2 


- 53 
^113 




■- 130 
:r 83 


i207 
:kl04 


rr 218 

± m 



Siatlsclit Baredwiiig de» OewWbM der Brücke Chauderoa-Ilentbanon in Laueanoe. 

Eingespannter Bogen. Graphisches Verfahren. 

Unter Anwendung dct» oben (Al)8chiiitt 4b) entwickelten graphischen Verfahrens wurden 
die KintlulUinien der auf die Schwerpunkte der Bogenqaerschnitte belogenen 

MoniLiitt' bestimmt. 

Das Moment der angreifenden Krätte aut den beliebigen Tunkt C belügen (Abb. 15) 
läßt sieh fttr den eingespannten Bogen ausdrucken durch 

Hierin bezeichnet 9)^ das Moment für den gleich belasteten Balkenträger, H den 

Hori/ontalschub, den Unterschied .1* r lotr. rhten Drücke in den Kämpfern beim 
ein^'ospanuten Bitgen gegeniil»« r jcnefi des lialki'nn a^ers und A'.. ein Moment, niimlicli 
X^=-U x^. Die Ab^MÜäüCuuchäü ist dabei bo anzunehmen, daü die bummc der ütatisclien 
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Momente der mit ihren reziproken yuerschnitts-Trägljeitsmonienten belasteten Bogen- 
elemeate auf diese Achse bezogen gleich Null ist, also 21~Js = Q. Die EioUußliniea der 
Großen X^^ und lassen sich als SeÜpolygone veneichneii, die man erfafilt, wenn 

die Elemente der Bogenachse der Reibe nach mit dm Oevriohten w = ^\js, u-- - ^ Js 

j j j 

undw'^a -jJs lotrecht belastet werden. In der Abb. 33 sind in den Fig. 4, 7 und 8 

diese Seilpolygone mit stridipunktierton Liniea eingetragen, und twar wurde sunftcbst 
mit Hilfe des Kraftpolygones der Größen <Fig. 1} und des für deren wagerechte 

Wirkung sich ergebenden Seilpolrgones (Fig. 2) die r..age der Abszissenacbse bestimmt 

Dann wurden die Größen /r und «' berechnet und mit Hilfe d« r ifmen pritsprüclieiulen 

Kraftpolygone (Fig. 3 und fi) die Seilccke. Fip 1 und 7, konstruiert. Dabei wunle dio 

Polweite in Pig. 3 beliebig angenommen, und die Maßstabseinheit für //, das ist die 

Ordtfe der La^teinhcit 6r, bestimmt sich diuxih den um eine kleine Korrektionsgröße 

vetheseerten Abschnitt 2>mi^ des Seilpolygones Fig. 5, welches aus den Kriiften w für 

deren wagerecfat gedachte Wirkung erhalten wurde. Auch die Polweite in Fig. 6 ist 

beliebig; die Ordinalen der Linie A'^ sind nach einer Einheit /.u. messen, die sich durch 

den Abschnitt 2'ii«» der ersten und letsteo Seilseite auf der Ordinatenachse ergibt Im 

l 

Kraftpoljgon der w" (Hg. 1) wurde dagegen die Polweite ^ -2^^'^ äußerste 

Polstrohl unter 45* angenommen; es geben dann die Ordinaten des Seilpolygones 
(Fig. 8) die Größe JV, im doppelten Maßstabe der Längen. Um ntm auch die Momente 
//// und XiJ- in dem gleichen Maßstabe zu erhalten, haben wir nur die betreffenden 

Seilpolygone H und auf die Basis ~ und ^ au reduzieren, was durch Änderung 

der beasOgUcben Polwcdten im Verhältnis ff-.miu^ und x:nn^ geschehen kann. Es wurden 
demiaLtsprechend in den Figuren 4 Und 7 die den Bogenpunkten 0 bis 8 zugehörigen 
Scharen von //- und A', - Polygonen verzeichnet, zu deren bequemeren Knnstruktion 
auch dfr Umstand benutzt werden kann, daß sich sämtliche gleichliegende Seiten auf 
der Polygon -Schiulilinie schneiden n)usj>en. Die Ordinaten dieser Polygone geben die 
auf dem doppelten Längcnmaßstabo zu messenden Momente Ily und X^x^ lassen sich 
sonach einfach mit dem Zirkel zn. den Ordinaten der X|»Linie addieren. Es erübrigt 
nur noch, diese summierten Ordinaten von der Einflußtinie des Momentes abameben. 
Die letztere wird aber in bekannter Weise durch ein Dreieck bfötimmt, und unter 
Zugnmdel^ung der gleichen Slafistabseinbeit haben wir den Abschnitt der Dreieckseite 

auf der Mittel -Lotrechten gleich^— zu machen. Auf diese Weise wurden die 

in Fig. 8 verzeichneten Einflußlinien der auf die Punkte 0 bis 8 bescgenen Momente Jf 
erhalten. Die links von den Bogenpunkten gelegenen Ordinaten derselben wurden wegen 
des nahen Zusammerfant uh dt r Schrnt^Mnien von einer waf^oroohten Achse aus aufgetragen. 
MaUtitabseinhcit ist die doppelte Einheit des Linfrenn>:distabes. 

hur die Axiaikrat't .V im Querscliiilue ( ' (Abb. 10) besteht die Gieicliung 

Hco6 if) + I'sin 

Zur Darstellung dieser Oleidiung bedienen wir uns der Einflußlinie H und der Binfluß» 

linie 1'. welch letztere aus r=^'4.^-i-Xi erhalten wird. In der Abb. 33, Fig. 4, sind diese 
Einfiußlinien für die Basis (i- 5 rm verzeichnet worden. 

Der Berechnung der grüßten Kandspauirnngen in einem QuerschniUe aus 

A^ i/ 
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Abb. 38. 
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Statiidie fiereehoung des gdenkhuien OeirTilbeR 



(worio IT"- Widerstandsraoraent des Querschnittes) wurden jene zwei Belastungsfälle 
Kttgrunde gelegt« welchen das graßte positive bezw. negative Moment M entspricht. 
Strenge glommen müßten eigentlich die anf die Kernpunkte des Qaerscbnittes[.bejsogeaen 

Momente zu einem Maximum bezw. Minimum gemacht werden, jrdoch ist der sich 
dadttrch ergebonfif Untcrsrhipd in dpn Relasfunf^s*;! rücken nur ein m'rini;fü£;i'^er, und 
man vcrmindi rt .iun Ii ilu' ubige vereinfachende Annahiue die Zahl der zu untersuchenden 
Belaätungäfailo uul die Ilalfte. 

Die nachstand gegebenen Reehnungsdaten beziehen sich auf den verstfirkten inneren 
Randbogen des Gewölbes (siehe Beschreibung der Brücke Handbuch fOr Bisenbeton, 
III. Band, 3. Teil. Kapitel ^Bogenbrücken", S. 66), und zwar auf eine Streifenbreite 
von 0,9 m. Die Armierung (4 Gurtwinkel 80x120 10 mm) liefert =4x19 cm* 
^ '7()cm2: CS ist sonach bei der Bogenstirke in m und mit Annahme des Koeffizienten 

0,9 rf + 1 IJ; 0,9 + 0,0836 in m«. 
Die QuerschnittsgröBen und Koordinaten der Bogenachse sind der nachstehenden 
Tabelle 1 za entnehmen. 

Tabelle L 



l>uiikt 


X 


ar 


d 


sin« 


CO«« 


= 


J- 


1 
















n + 11 i^. 








0 


0 


0 


0,7.-) 


0 


l/Ht 


0,759 


0,O399sü 




12,35 


1 


2,0 


0,11 


0,7Ü 


0,11 


U,5t92 


0,7öb 


0,041552 


21.(A^0 


23,94 


2 


3,9» 


0,81 


0,78 


0,18 


0,98 


0,785 


0,044754 


22,34fi 


21,97 


3 


5,94 


0,70 


0.8^55 




0.9(i5 


0.s:jj 


o,(),->uin 


18,379 


18,79 


4 


7^7 


1,20 


0,SÜ 


(i,:{4 


0,94 




n,urj9209 


lC.,8lHi 


lrt„'»7 


fi 


0.70 


l.fll 


0,9.1 


0,11 


0.91 


0,921 


0,074103 


13.195 


13,3G 


0 


ii.k; 


2.s<"t 




0,48 


0,88 


1,038 


(i,iomo 


9,465 


9,43 


•1 


i;5.iri 


3.87 


i.:n 


0,'»') 




i,2(>:i 


0,190956 


5.230 


.-),39 


8 , M.'il 


5,18 


1,SÖ 


0,G1 


0,7Ü 


l,7üS 


0,591639 


1.924 


2,15 



Die (tewichtc \\ ", ferner w' nnd w in Tabelle II wurden aus den für drei anf- 
einanderfolgende Punkte geltenden Werten u^m-.!, fCmi und ?r«i4.i gemtttelt und zwar 
nach der Formel i(w«_i + 4 

Die Lage der Abssissenachse ergibt sich aus «» — v » = , — 0,985 m 

^vi" 123,98 

Übereinstimmend mit der Konstruktion in Abb. 33, Fig. 2. Damit konnten die Ordi- 
naten y und die übrigen in Tabelle II angeführten Bereciinungsgrößen bestimmt werden. 



Tabelle H. 



Punkt 


tf 


¥ 
J 


J 


w 


w* 


cos' a 
■ ■■>■ 


0 


0,9 s."» 


24,643 


0 


ll,öl 


0 


V,U17 


1 


0375 


21,058 


48,132 


20^45 


46,95 


1,281 


2 


0.075 


1 


S9,I01 


14,2(i 




1,222 


3 


0,285 


ö,23>S 


100,171 


5,23 


104,16 


laK» 


4 


-0.215 


— 3,631 


99,144 


— 3,69 


106,11 


1,031 


5 


— 0,92.') 


— I2.4s:3 


130,901 


— 11,*« 


121,87 


0,t>00 


6 


- 1,815 


— 17,179 


108,409 


- 16,21 


105,61 


0,740 


^ 


— 2,885 


— 15,106 


68,853 


— 1 1,42 


68,67 


0,552 


8 


— 4,195 


- 8,071 


28,110 


- 5,26 


2035 


0,355 



Dieser Küeffuiüiit war Mi.'iU,'Ji.s der ^tliwuiÄcriü'jLeii Liiiubeljörilu vurgü.schnülj«n. 



Digitized by Google 



der Bräeke Ghimderon-Moolbenon in Laiuwniie mittoU Einflußlimen. 



447 



Die an dem Atmclmitt des SeiIp«)lygones, Fig. 5. anBiibringonde Verbesgerun^ 
lierechnet sich, vveun j* = ^ Polweite im Kraftpolygone, Tig. 3, bcxeichnct, ans 

1 cos* a 1 „ _ ,^ , ^ 

und <'s ist die ludbo MiilJstabeinlieit der 7/- Linie m ///q = 2,9 + *~ 3,05 m. 

Mit Hilfe der nach dem oben bcscliriebeneii Verfabreti in Abb. 33 konstruierten 
Einflußlinien der Momente \vnr(l( nmx zunächst die Wirlcung <1q& Kigengewictiteü und 
dann jt^ne einer Volibelastunjjf Itestijamt. 

Duü Eigeuguwiclit set/t sich zusammen: a) aiLs dem üewiclite »les 0,9 m lueiten 
Gewölbostreifens samt der darüber befindliciien Aufmauerung der Iilntiastuup>bögen 
oinKcbtießUch des Straßenicörpers. Diesem entsprechen folgende Lasten: 

Bogenstack O^-l — 2— 3 — 4 — 5 — 6 — 7—8, 
4,80 5,30 6,32 10,90 4,03 11,24 13,50 7,30 t; 

b) aas dem (Jewichtsanteile, berrührend von dem zwischen den beiden Yiadukthälftcn 

gelegenen J^rückonkörper. T,t tztt rrr wu^i't auf 1 m Uriickonliinge 4,572 t Da I)oider- 
seits ein Bogungurt von l,Öm Breite als tragend aagenomtueu wird, so entfällt auf dun 

0,9 m breiten Streifen eine gleichmäßig verteilte Belastung von 4,572 » 1,143 t auf 

1 Ri Lange. 

Der Zwischenraum awischen den beiden Yiadulctbälfton l>otrligt 5 m; die ver- 
stärkten, je 1,8 m breiten Handj;urte der beiderseitiLren Gewölbe haben sonaeh eine 
Briickentläclie von r>-f2 l.S S.6 m Breite zutragen, worauf eine Verkebrslast, dif^- 
selbe mit 0.46 t auf 1 n)- ;^erechnet, vt>n 0,46 >. S,r> - :^J>r>6 t entfallt. Für den 0,9 m 
breiten (lewolbestreifen ergild sieh ilaraus eine gleich ruubig verteilte VerkelirbUist von 

i 3.9ö(i . 0,989 t ofler rund 1 t atif 1 m Liinge. 
4 

Die auf Grund dieser Belastungen mit Uilfe der gezeichneten Einflußlinieu be- 
rechneten angreifen'h'i) Kriifte und daraus folgenden Betenspannungen sind für einige 
Querschnitte' in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt Eür die beiden Be- 
latituugäfiülü: Eigeugewicbtswirkuug und VoUbelastuug üLud die uugreifendcu Kräfte 
auch auf analytischem Wege bestimmt worden, und hat sich eine befriedigende Über- 
einstimmung mit den graphisch ermittelten Werten ergeben. 

Der infolge Temperaturfinderung auftretende Horisontalschub wurde aus 

Jet . h 4 i 1 

Ht^ -■'!: — berechnet Mit JS: 1 500 000 t/ra«, ^ — 20« wird 

2m>N„-pJs f^»"'<»<' 

E ot 375; ferner ist / 29,22 und nm Ii der graphisclieri Konstruktion 2 6,1 ni, 
die i'olweite p — bOm, die Bogenstücklaugo ^.v--2m; damit ergibt ssich 

Dieser Horuontalschub wirkt in der Höhe der Abssissenaohse, die Momente be- 
rechnen nch daher ans Hty. In den Tabellen sind die Temperaturspannungen ein- 
getragen und schlieftlidi m den für die ungOnstigst wirkende Terkehrsbelastnng sich 

ergebenden Höchstspannungen addiert worden. 

Nach diest r Berechnung ergeben sich bei dem ungünstigsten Zusammenwirken 
der Belastung und der Teraporaturiinderung in der Nähe der Kämpier bereits gröbere 
Raurlzugspannuiigeu, welche vom Beton nicht aiifgenommcu werden können, so daß 
wir jene Belastnngsphaee vorliegen habffli, bei der nicht mehr mit einem konstanten 
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Tabelle HL SpanniingBwerte. 



+ Druckspannungen. — Zupspannunpen. 











A' 


M d 


Bctonspannnng 




BelafitaiigBziistaiid 


N 


M 


F 


J 2 


oberer 
Rand 


. unterer 
Rand 






t 


tm 






cm* 




1 


riiH.'in.f,.',. Brücke 
Vutlbi'lastpfo ^ 
Uni^nstigRte | -f- 
li*>la.stungfuT 1 — M 
T»<m|)eratunivirkiuiK 
Mttxiiu. -f TemiK'ratur 
MiniDi. + TeraperBtnr 


01.32 
115.83 

107.31 
Ol 17,96 


- 2.407 

- 4,580 
+ 0,148 

- 7,141 


12,43 
15,26 

lafis 

14.14 
±2,35 


- 2,2«; 

- 430 

+ 0,14 

- 6,70 
±1639 


14.7 

19,6 
1 13,4 

20.8 
TU,2 

8i,0 
- 03 


10.2 
11,0 
18,7 
7,4 
±18,9 
--II3 

se3 


Querschnitt 2 


1 UnbvlsMtet» Brücke 
Votlbelastete , 

Ungunst iK"-<e 1 -\- M 
Hclastuugfur \ - - 1/ 
Tpm|»eratujwirkun>( 
Maxim. Temperatur 
Uinim. -f- Temperatur 


1 05,07 
11«^ 

i()«;,:2 

105.23 
A 17,59 


- 3,138 

- 4,039 

+ 2.010 

- 9.188 
± 12,122 


12,09 
1437 

13.58 
13.38 


- 2.73 

- 3.52 
f 1.75 

- 8,01 

i 10.51 1 


143 
18.4 

11. R 
21.4 
1 - «,3 
1 39,7 
3.r> 


9.4 
113 
153 

5,4 
± 12,7 
- 73 


TT. ' 
w 

'5 

II 


ünbelastete Brflcke 

Yolllx'last.'k- 
Ungünstigst« | -\ M 
Belahtungfür \ — M 
Tamperatarwii-kung 
Miixim. i" T('mii(>r;itur 
i Mmim. -j- Iein{>eratar 


97.05 

119,30 
111.90 
104.51 


- 3,300 

- 2.943 
■r 9,215 

15,459 
± 5,118 


ll,fi2 
14.29 
13.40 
12,51 
+ 2,06 


- 2,53 

- 2,26 
+ 7,07 

- 11,86 
± 8,90 


14.1 
16,6 
6,3 
24.4 
+ 13 

2r>.2 


9,1 

12.0 
2<3,5 
0,6 

T 63 

- &.4 
263 


•1. 

3 

c- 


üniioiasteto Brflcke 

V..!ll...r:wt.'tf« , 
l 'ngunstigsto 1 
Belashugför | — J# 
Tomprraturwirkung 
Maxim. — Teii)|>enitur 
Miiiioi. -j- TenipüFator 


101,47 
124.79 
119,70 
106,5« 
16,88 


+ 1,160 

+ 3,257 
+ 13,335 
- 8,917 
T 3,861 


1133 

I4,'>4 
13,95 
12,42 
+ 136 


+ 0,84 
+ 2,37 
+ 9,68 
- 6,48 
T 8,80 


11.0 
12.2 
43 
18,9 
+ 43 
3S,7 

- «3 


12,7 

if;.9 

23,6 
5,9 

+ 0,8 


O 1 
••-» 

•a 

7 
k. 


Unhdastoto Brücke | 
Vollbolastete . 
Ungünstigstt' 1 -j- .V 
Belastung fiir ( — M ' 
Ti.-iii|iiiaturwirkung 
Maxiin. 4^ Tem|M,>nitur 
Hiaim. -|- Temperatur 


109,r.9 
134,08 
122,93 
120.84 
i 15,80 


+ 11,9HS 
+ 14,8;V$ 
+ 25.782 
+ 1,059 
■i 32,593 


10,57 
12.92 
11,84 
11.04 
± 1,52 


+ 6.01 
+ 7,45 
+ 12,93 

-1- 0.:.3 
+ 16,35 

- 1 


43 

5,5 
- 1,1 

11.1 
+ 17,9 

1 293 
! -1»3 


10,0 
•20,4 

243 

12.2 
14,8 
- 3,6 
S93 


'3 


UubtiU^itete Brücke 
Tnllbetastete „ 
Ungüastigstti | -|- 3/ 
Belastung für \ — M 
TemperatuTwirk uu^ 
Maxim. + Temperatur 
Mioim. -1- Temperatur 


r22,üi 

147.96 
132.11 
13S,4r» 
jc: 14,19 


+ 2,720 

- 4,630 

^ 20.772 

- 22.6S2 
1 75,332 


ti,97 
8,42 
7,..l 

7.SS 
i. 0,80 


+ 0,49 

- 0,83 
+ 3.72 

- 4,06 
T 13.48 

-- 


6.5 
f»,3 
3,8 
11.9 
+ 143 

-103 


7,5 

73 

11.2 
3.8 

-t- i'-V 

- s^» 

2S3 
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Elastizitätskoeffi/.ienteu des Betons» ^».ivclmet wenlea darf. Wendet jiiau auf den Quer- 
i»chnitt 6 duä Berechnung verfahren an, welcbcä cincu vermiiLderteu Elastizitätskoefü- 
zienten für Betonzug zugrunde legt, so ergeben tüch die niicbstehenden Resultate. 

Den Abstand £ der neutralen Adise vom Dmckiande in diesem Quersdinitte 
erhalt man aus Gleichung (7), w^n darin für den Belastnngsfall: gruBto Zugspannung 
am oberen Rande bei tiefster Temperatur 

A'- 122,93 — 15.80 107,13 t, 
-)S375 25,782 + 32,59.1- 5K.37r) tm, 

daberp-- = 0.54 5 m, ferner 0,9 m,f/= l.Uüiu,«/; 0,0636m-, /<t/e = 0,016324m* 

und /*— 0,4 gesetzt wird. Die kubische (jleichuujLr lautet: 

D + U,06 i'* + 2,81 7044 . — 2,07 1972 0, 
w 0 raus u = 0,6 3 5 m. 

Damit ergibt sich: j^^ 0,9 (0,635" — 0,4- 0,425') + 0,0836- 0,105^0,» - 107,13 

nnd 0p ^ 764 für t u. m oder 0,764 fflr \g u. cm. 

Die Druckspannung im Betonrande wird sonach 

Oid ^ 0,764 • 63,5 =' 4tv> kg^ cm*. 

Die Betonziigrspannuug 

04»= 0,4 0,7G4 • 42,5 ia,0 kg/cm«. 
Die Eisenspannungen werden: 

Druck o, U 0.7 64 ö9,5 = 500 kg/cm». 
Zuj; a« 1 1 • 0.7(54 • 3S.5 - 324 
Würde man auf keine Zufjaufnalime im Beton rechnen, sr. rrirjihe sich aus 
Gleichung (7) mit */ 0: ^--0.481 ni und es würde die größte Druckspauuuug im 
Betou ai, --51,ö kg/cm-, die Eiscuzugspanuung 635 kg;cm*. 

In Wirklichkeit werden wegen der bei der Ausführung bewirkten, in der Rech» 
nung nicht berücksichtigten, teilweisen direkten Übertragung der Gewölbelast auf den 
Eisenbogen die Bet(>ndrucks])annungen etwas kleiner, wogegen die Eisendruck- 
apannungen etwas» hühere Werte annehmen werden. 
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